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Предисловие 


Настоящий сборник содержит задачи по всем разделам элементар¬ 
ного курса физики. 

В сборник включены задачи разной степени сложности, что позволяет 
использовать пособие как в общеобразовательных школах, так и в гим¬ 
назиях, лицеях и колледжах. 

Все задачи объединены в пять разделов: «Механика*, «Молекулярная 
физика и термодинамика*, «Электромагнетизм*, «Оптика* и «Атомная 
и ядерная физика*. Внутри разделов задачи располагаются по темам. 
В конце каждой темы имеется сводная таблица^ в которой приведены 
физические величины, единицы их измерения, основные формулы и за¬ 
коны, необходимые при решении задач по данной теме. 

Расположение задач в каждой теме определяется принципом «от прос¬ 
того к сложному*, с постепенным введением новых понятий, усложне¬ 
нием приемов и алгоритмов решения. 

Для задач, помеченных кружочком (10.62°), требуется не только уве¬ 
ренное знание школьного курса физики и математики, но и смекалка. 
Звездочкой (2.99*) отмечены задачи, выходящие за рамки школьной 
программы. 

Большая часть задач снабжена ответами, представленными в анали¬ 
тическом виде, что обеспечит более качественный самоконтроль и облег¬ 
чит поиск ошибок. 

В конце книги приведены таблицы данных, необходимых для реше¬ 
ния задач, основные физические постоянные и периодическая таблица 
химических элементов Д. И. Менделеева. 

Задачи, составляющие сборник, являются в основном коллективным 
трудом преподавателей различных вузов и школ. Авторы привели в сис¬ 
тему этот значительный по объему и содержанию материал, дополнив 
его оригинальными задачами. 

Авторы выражают глубокую благодарность доценту МФТИ В. Е. Бело- 
нучкину, немало способствовавшему улучшению книги. 



Механика 


1. Кинематика 

Длина, время, скорость 

1 . 1 . средний радиус Земли равен приблизительно 6400 км. Выра¬ 
зить это расстояние в метрах. 

1 . 2 . Космический корабль «Восток-5» с Валерием Быковским на бор¬ 
ту 81 раз облетел вокруг Земли ~ 6400 км). Найти расстояние, прой¬ 
денное кораблем, считая орбиту круговой и отстоящей от поверхности 
Земли на расстояние Н = 200 км. 

1 . 3 . Во сколько раз радиус Земли (і?з ~ 6400 км) больше расстояния 
между Москвой и Петербургом, которое равно 640 км? 

1 . 4 . Мальчик решил изготовить глобус, диаметр которого в милли¬ 
ард раз меньше диаметра Земли. Поместится ли такой глобус в классной 
комнате? Ответ обосновать. 

1 . 5 . Какую долю земного радиуса составляет высота самой высокой 
горы на Земле — Эвереста. Высота Эвереста около 8800 м. 

1 . 6 . Достаточно ли одной катушки, чтобы получить кусок нити в 
миллионную долю длины железнодорожного пути между Москвой и 
Петербургом? Длина швейной нити в катушке равна 200 м, расстояние 
от Москвы до Петербурга — 640 км. 

1 . 7 . Как определить при помощи масштабной линейки диаметр оди¬ 
наковых швейных иголок? 

1 . 8 . На поверхности воды разлили нефть объемом V = 1м®. Какую 
площадь займет нефтяное пятно, если толщина слоя = 2,5 * 10“® мм? 

1 . 9 . Куб, объем которого равен 1 м®, разделили на кубики объемом 
1 мм® каждый. Какой длины ряд получится из этих кубиков, плотно 
уложенных друг к другу? 

1 . 10 . Девочки сделали снеговика, а мальчики соорудили точную его 
копию, но в два раза большей высоты. Во сколько раз объем копии боль¬ 
ше объема оригинала? 
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1 . 11 . Средняя продолжительность жизни человека в нашей стране 
равна 60 годам. Выразить это время в секундах. 

1 . 12 . Во сколько раз период обращения Земли вокруг Солнца больше 
периода обращения Земли вокруг собственной оси? 

1 . 13 . Куб, объем которого равен 1 м^, разделили на кубики объемом 
1 мм® каждый. Сколько времени потребовалось бы для того, чтобы уло¬ 
жить их в ряд, если на укладку одного кубика уходит 1с? 

1 . 14 . Какую скорость (в километрах в час) должен развивать ре¬ 
активный самолет, чтобы она была равна скорости звука в воздухе 
о = 340 м/с? 

1 . 15 . Скорость истребителя МИГ-21 равна 611,1 м/с. Мировой ре¬ 
корд скорости при спуске на лыжах — 217,7 км/ч. Во сколько раз ско¬ 
рость истребителя больше скорости лыжника? 

1 . 16 . Средняя скорость движения Земли вокруг Солнца о = 30 км/с. 
Какой путь при этом движении проходит Земля за сутки? 

1 . 17 . За какое время плывущий по реке плот пройдет расстояние 
8 = 150 м, если скорость ее течения о — 0,5 м/с? 

1.18. Пассажирский самолет ТУ-104 пролетает над городом за 
і = 2 мин. Протяженность города в направлении полета самолета равна 
30 км. Определить скорость движения самолета и выразить ее в метрах 
в секунду и километрах в час. 

1 . 19 . Экспедиция Магеллана совершила кругосветное плавание за 
= 3 года, а Юрий Гагарин облетел земной шар за І 2 = 89 мин. Путь, 

пройденный Магелланом, можно считать приблизительно вдвое боль¬ 
шим. Во сколько раз т] средняя скорость полета Гагарина превышает 
среднюю скорость плавания Магеллана? 

1 . 20 . Молодой бамбук за сутки может вырасти на 86,4 см. На сколь¬ 
ко он может вырасти за 1 с? 

1 . 21 . Допустим, что толщина льда в пруду увеличивается в среднем 
на 5 мм в сутки. Какой станет толщина льда за неделю, если его перво¬ 
начальная толщина 2 см? 

1 . 22 . С какой скоростью должна двигаться нефть в трубопроводе се¬ 
чением 100 см®, чтобы в течение часа протекало 18 м® нефти? 

1 . 23 . По бикфордову шнуру (специальный шнур, сгорающий с не¬ 
большой скоростью) пламя распространяется с постоянной скоростью 
и — 0,8 см/с. Какой длины шнур необходимо взять, чтобы поджигаю¬ 
щий его человек мог отбежать на безопасное расстояние 8 = 120 м, пока 
пламя не дойдет до взрывчатого вещества? Скорость человека 0 ^ = 4 м/с. 
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1 . 24 . На дорогу от Москвы до Кубинки (/ = 63 км) пассажир элект¬ 
рички тратит і = 1ч 10 мин. Средняя скорость движения электрички 
V — 70 км/ч. Какое время занимают остановки? 

1 . 25 . Автобус, двигавшийся со скоростью о = 50 км/ч, простоял пе¬ 
ред закрытым железнодорожным переездом ? = 1,5 мин. С какой скоро¬ 
стью он должен продолжить движение, чтобы не выбиться из расписа¬ 
ния, если расстояние от переезда до ближайшей остановки маршрута 
/ = 3,75 км? 

1 . 26 . Поезд прошел путь I = 200 км. В течение времени = 1 ч он 
двигался со скоростью = 100 км/ч, затем сделал остановку на время 
І 2 = 30 мин. Оставшуюся часть пути он шел со скоростью Оз = 40 км/ч. 
Какова средняя скорость движения поезда? 

1 . 27 . Определить среднюю скорость поезда, если первую половину 
пути он шел со скоростью = 50 км/ч, а вторую половину пути — со 
скоростью 1^2 “ км/ч. 

1 . 28 . Два автомобиля одновременно выехали из Москвы в Петербург. 
Один автомобиль первую половину пути ехал со скоростью = 120 км/ч, 
а вторую — со скоростью Оз 80 км/ч. Другой автомобиль первую поло¬ 
вину времени ехал со скоростью = 120 км/ч, а вторую — со скоростью 
Ѵ 2 = 80 км/ч. Какой автомобиль приедет в Петербург раньше? 

1 . 29 . Автомобиль доставил груз из пункта А в пункт В, перемещаясь 
в среднем со скоростью — 40 км/ч. Возвращаясь обратно, автомобиль 
двигался со средней скоростью = 60 км/ч. Чему равна средняя ско¬ 
рость его движения на всем пути? 

1 . 30 . Найти среднюю скорость самолета, если известно, что первую 
треть пути он летел со скоростью = 700 км/ч, вторую треть — со ско¬ 
ростью Ѵ 2 = 500 км/ч, а последнюю часть пути — со скоростью, вдвое 
большей средней скорости на первых двух участках пути. 

1 . 31 . Найти среднюю скорость поезда, если известно, что на прохож¬ 
дение отдельных участков дистанции, длины которых относятся как 
1 : 3 : 4 : 2, потребовались промежутки времени, находящиеся в отноше¬ 
нии 2 : 4 : 3 : 1, и на последнем участке скорость поезда ѵ = 80 км/ч. 
Считать, что на каждом из участков поезд двигался равномерно. 

1 . 32 . На дорогу от Кубинки до Москвы водитель обычно тратит 
^ = 40 мин. Однако в часы пик, чтобы ехать с привычной скоростью, ему 
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приходится выбирать другой маршрут. Этот путь на т| = 20% длиннее 
и Аі = 12 мин занимают остановки. Все равно он экономит т = 15 мин. 
Во сколько раз его скорость в часы пик меньше его обычной скорости? 

Материальная точка. Система отсчета. 
Путь. Перемещение 

1.33. Можно ли принять Землю за материальную точку при расчете: 

а) расстояния от Земли до Солнца; б) пути, пройденного Землей по 

орбите вокруг Солнца за месяц; в) длины экватора Земли; г) скорости 
движения точки экватора при суточном вращении Земли вокруг оси; 
д) скорости движения Земли по орбите вокруг Солнца; е) движения 
спутника вокруг Земли; ж) посадки самолета? 

1.34. Можно ли принять за материальную точку снаряд при расчете: 

а) дальности полета снаряда; б) формы снаряда, обеспечивающей 

уменьшение сопротивления воздуха? 

1.35. Можно ли принять за материальную точку железнодорожный 
состав длиной около 1 км при расчете пути, пройденного за; а) несколь¬ 
ко секунд; б) несколько часов? 

1.36. Поезд прибыл из Владивостока в Москву. Равные ли пути про¬ 
шли при этом локомотив и хвостовой вагон? Молено ли в этой задаче 
рассматривать поезд как материальную точку? 

1.37. Поезд длиной I = 120 м движется по мосту со скоростью 
о = 18 км/ч. За какое время поезд проедет мост, если длина моста 
5 = 480 м? Можно ли поезд в этой задаче рассматривать как материаль¬ 
ную точку? 

1.38. Путь или перемещение мы оплачиваем в такси? в самолете? 

1.39. Мяч с высоты 1 м над поверхностью земли был подброшен вер¬ 
тикально вверх еще на 2 м и упал на землю. Найти путь и перемещение 
мяча. 

1.40. Самолет пролетел на север 400 км, затем повернул на восток и 
пролетел еще 300 км. Найти путь и перемещение самолета за все время 
полета. Нарисовать траекторию движения самолета, считая, что его 
движение происходило в одной плоскости. 

1.41. На рисунке 1.1 показано положение точек А, В, С, П в системе 
координат ХОУ. Найти координаты всех точек и расстояние между точ¬ 
ками А и В, А и С, А и П, В и С. 
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Рис. 1.2 


1.42. Определить координаты точек А, В, С в системах отсчета ХОУ 
и Х'О’У (рис. 1.2). Зависят ли координаты точки от выбора системы отсче¬ 
та? Определить расстояние между точками А и В в обеих системах отсчета. 

1.43. На рисунке 1.3 показаны перемещения четырех точек: ДІ|, АІз, 
Дзз и Л 84 . Найти; а) начальное и конечное положение каждой точки; 
б) проекцию перемещения каждой точки на координатные оси; в) мо¬ 
дуль перемещения каждой точки. 

1.44. В момент времени = 1 с тело находилось в точке пространст¬ 
ва с координатами = -2 м; = 2 м. К моменту времени ^3 = 3 с тело 
переместилось в точку с координатами ^3 = 3 м, 1/2 = -3 м. Найти время 
движения тела. Чему равна проекция перемещения на ось X? на ось У? 
Чему равен модуль перемещения тела? 

1.45. На рисунке 1.4 показана траектория движения материальной 
точки. Ее начальное положение — А, конечное — С. Найти проекции пе¬ 
ремещения точки на оси X и У, модуль перемещения и путь, пройден¬ 
ный точкой. 

1.46. Две точки А и В движутся по траекториям, показанным на ри¬ 
сунке 1.5. Найти координаты пересечения траекторий. При каком усло¬ 
вии возможна встреча точек А и В? 
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Прямолинейное равномерное 
движение 

1.47. Материальная точка движется так, что координата изменяется 
со временем по закону: х = Чему равна скорость материальной точ¬ 
ки? Какой путь пройдет точка за 2 с движения? Построить графики за¬ 
висимости: а) скорости от времени; б) пути от времени. 

1.48. Закон движения материальной точки имеет вид; х = ІОі. Описать 
характер движения: найти начальную координату точки (начало отсче¬ 
та времени і^ ~ 0); координату точки в момент времени І 2 = 10 с. Найти 
модуль и направление скорости. Нарисовать траекторию движения точ¬ 
ки. Построить графики зависимости (0 и х (^). Определить графиче¬ 
ски момент времени, когда точка будет иметь координату л :2 = 80 м. 

1.49. Материальная точка движется равномерно вдоль оси X так, 
что в начальный момент времени (^о “ 9) координата Хд = 10 м, а через 
Аі = 2 мин ее координата Хі = 250 м. С какой скоростью движется точ¬ 
ка? Записать закон движения точки х (і). 

1.50. Материальная точка движется равномерно вдоль оси X так, 
что в момент времени «2 = 1 с ее координата л :2 = 5 м, а к моменту време¬ 
ни ^2 ^ 5 с ее координата Х 2 = -3 м. Найти скорость движения точки. 
Записать закон движения точки х (і). Найти перемещение и путь, прой¬ 
денный точкой, за любые Ді = 2 с движения. 

1.51. Закон движения точки имеет вид: д:(і) = 2^-1. Определить: 
а) координату точки Хд в момент времени = 0; б) координату точки Хі 
в момент времени 1^ — 1с; в) путь, пройденный точкой за время ^2 = 1 с. 
Построить: траекторию движения точки; графики зависимости от вре¬ 
мени координаты, пути и скорости точки. 

1.52. По оси X движутся две точки: первая по закону Хі = 10 + 2іу 
вторая по закону ^2 = 4 + 5і. В какой момент времени они встретятся? 
Решить задачу аналитически и графически. 

1.53. Из пункта Л в пункт В выехала автомашина с постоянной ско¬ 
ростью Оі = 80 км/ч. Спустя Аі = 15 мин из пункта В в пункт А выехал 
велосипедист с постоянной скоростью О 2 == 20 км/ч. 

^ В подобных записях, если нет других указаний, числовым и буквенным ко¬ 
эффициентам следует приписывать такие размерности, чтобы при подстановке 
времени в секундах значение координаты получалось в метрах (СИ). 
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а) Написать закон движения автомашины и велосипедиста, считая, 
что начало координат находится в пункте А, а начало отсчета 
времени — выезд автомашины. 

б) Найти время и место встречи аналитически и графически. Расстоя> 
ние между пунктами АиВ / = 55км. 

1.54. Из пунктов Л и В, расстояние между которыми равно і, одно¬ 
временно навстречу друг другу начали двигаться два тела: первое со ско¬ 
ростью второе со скоростью 02 * Определить время и место их встречи. 
Решить задачу аналитически и графически. 

1.55. Координата тела, движуп];егося вдоль оси X, изменяется со вре¬ 
менем по закону, представленному на рисунке 1.6. Построить график 
зависимости скорости и пути тела от времени. Чему равны перемещение 
и путь за первые ^2 = 3 с движения тела? Найти проекцию средней ско¬ 
рости Од. и среднюю путевую скорость^ ѵ за первые ^2 = 5 с движения. 

1.56. Координата частицы, движущейся вдоль оси X, изменяется со 
временем так, как показано на рисунке 1.7. а) Какое это движение? 
б) Записать закон движения частицы, в) Построить график зависимости 
скорости от времени ѵ (()• г) Нарисовать траекторию движения частицы, 
д) Построить график зависимости пути от времени 1(і). е) Чему равны 
перемещение и путь частицы за интервал времени от = 2 с до І 2 ~ Ь с1 

1.57. Материальная точка движется вдоль оси X так, что проекция ее 
скорости изменяется со временем так, как показано на рисунке 1.8. В на¬ 
чальный момент времени іо " ^ координата точки x^ = -1 м. а) Записать 
закон движения точки, б) Построить график зависимости координаты и 
пути от времени, в) Чему равны перемещение 8 и путь I точки за первые 

= 2 с движения? г) Чему равны проекция средней скорости и средняя 
путевая скорость точки за все время движения? 

X, мі 

1 - 

о 


-1 




^ Средняя путевая скорость ѵ = 


Лі' 
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Относительность движения 

1.58. Мимо железнодорожной платформы проезжает пассажирский 
поезд, в одном из вагонов которого у окна сидит девочка. В покое или 
движении относительно девочки находятся: а) книга, лежащая на ее 
столе; б) пол вагона; в) железнодорожная платформа; г) мальчик, стоя¬ 
щий на платформе? 

1.59. Нарисовать траекторию движения точки обода колеса велоси¬ 
педа при его движении относительно: а) рамы велосипеда; б) земли. За¬ 
висит ли вид траектории от выбора тела отсчета? Зависят ли путь и пе¬ 
ремещение от выбора системы отсчета? 

1.60. Скорость велосипедиста равна 10 м/с, а скорость встречного 
ветра — 4м/с. Какова скорость ветра относительно велосипедиста? Ка¬ 
кой была бы скорость ветра относительно него, если бы ветер был попут¬ 
ный? 

1.61. Ящик скользит по наклонному помосту, расположенному под 
углом а = 30° к горизонту, с постоянной скоростью о = 1,0 м/с. Найти 
вертикальную и горизонтальную составляющие скорости. 

1.62. Самолет поднимается с аэродрома под углом а = 20° к горизон¬ 
ту со скоростью о = 216 км/ч. Найти вертикальную и горизонтальную 
составляющие скорости. Какой высоты к достигнет самолет за і = 1 с 
подъема? 

1.63. Шар-пилот поднялся на высоту Л = 800 м и при этом был отне¬ 
сен ветром в горизонтальном направлении на расстояние 5 = 600 м. 
Найти путь, пройденный шаром, считая движение равномерным и пря¬ 
молинейным. 

1.64. По двум параллельным путям равномерно движутся два поезда: 
товарный, длина которого = 630 м и скорость = 48 км/ч, и пасса¬ 
жирский длиной І 2 = 120 м со скоростью Ѵ 2 = 102 км/ч. Какова относи¬ 
тельная скорость движения поездов, если они движутся: а) в одном на¬ 
правлении; б) в противоположных направлениях? В течение какого вре¬ 
мени один поезд проходит мимо другого? 

1.65. Расстояние от пункта А до пункта В 
катер проходит за время = 3 ч, обратный путь 
занимает у катера время *2 ^ 6 ч. Какое время 
потребуется катеру, чтобы пройти расстояние от 
А до В при выключенном моторе? Скорость 
катера относительно воды постоянна. 

1.66. На рисунке 1.9 изображены: I — график 
движения катера в стоячей воде, II — график 
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движения воды в реке. Построить график движения катера в случае, 
когда он движется: а) по течению реки; б) против течения реки. По гра¬ 
фикам найти: скорость катера в стоячей воде, скорость течения реки, 
скорость катера вниз по реке и скорость катера вверх по реке. 

1.67. Водитель легкового автомобиля начинает обгон трейлера при ско¬ 
рости Оі = 90 км/ч в тот момент времени, когда расстояние между ма¬ 
шинами «1 = 20 м, и переходит (перестраивается) в прежний ряд, когда 
расстояние между машинами стало «2 = 15 м. Определить время, за кото¬ 
рое водитель автомобиля обогнал трейлер, движущийся со скоростью 
Ѵ 2 = 72 км/ч. Длина легкового автомобиля = 4 м, трейлера — І 2 = 16 м. 

1.68. Пассажир поднимается по неподвижному эскалатору метропо¬ 
литена за время = 3 мин, а по движущемуся вверх эскалатору за вре¬ 
мя ^2 ^ ^ мин. Сможет ли он подняться по эскалатору, движущемуся с 
той же скоростью вниз? Если сможет, то за какое время? 

1.69. Эскалатор метро спускает идущего по нему человека за время 
= 1 мин. Если человек будет двигаться относительно эскалатора вдвое 

быстрее, то он спустится за ^2 = 45 с. Сколько времени будет спускаться 
человек, стоящий на эскалаторе? 

1.70. Человек бежит по движущемуся эскалатору. В первый раз он 
насчитал = 50 ступенек, второй раз, двигаясь в ту же сторону со ско¬ 
ростью относительно эскалатора втрое большей, он насчитал П 2 = 75 сту¬ 
пенек. Сколько ступенек он насчитал бы на неподвижном эскалаторе? 

1.71. Два поезда идут навстречу друг другу со скоростями = 
= 36 км/ч и 1^2 ' ^4 км/ч. Пассажир в первом поезде замечает, что вто¬ 
рой поезд проходит мимо него за і = 6 с. Какова длина второго поезда? 

1.72. Два человека одновременно вступают на эскалатор с противо¬ 
положных сторон и движутся навстречу друг другу с одинаковыми ско¬ 
ростями относительно эскалатора ѵ = 2м/с. На каком расстоянии от 
входа на эскалатор они встретятся? Длина эскалатора I = 100 м, его ско¬ 
рость п = 1,5 м/с. 

1.73. Теплоход длиной I = 300 м движется прямолинейно по озеру со 
скоростью Ор Катер, имеющий скорость 02 ~ 90 км/ч, проходит расстоя¬ 
ние от кормы до носа движущегося теплохода и обратно за время 
і = 37,5 с. Найти скорость теплохода. 

1.74. Пролетая над пунктом Л, пилот вертолета догнал воздушный 
шар, который сносило ветром по курсу вертолета. Через полчаса пилот 
повернул обратно и встретил воздушный шар в 30 км от пункта А. Чему 
равна скорость ветра, если мощность двигателя вертолета оставалась по¬ 
стоянной? 
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1.75. Петров и Иванов бегают по гаревой дорожке стадиона длиной 
I = 400 м. Петров пробегает круг за = 50 с, а Иванов за І 2 ~ 60 с. Сколь¬ 
ко раз они встретятся при забеге на дистанцию ^^ = 4 км, если они стар¬ 
туют одновременно и бегут в одну сторону? 

1.76. Ведро выставлено под вертикальный дождь. Как изменится 
скорость наполнения ведра водой, если подует ветер? Ответ обосновать. 

1.77. Танк движется со скоростью ѵ = 72 км/ч. С какими скоростями 
относительно земли движутся: нижняя часть гусеницы— ѵ^', верхняя 
часть гусеницы — ѵ^; часть гусеницы, которая в данный момент верти¬ 
кальна по отношению к земле — 

1.78. Капли дождя на окнах неподвижного трамвая оставляют поло¬ 
сы, наклоненные под углом а к вертикали. При движении трамвая со 
скоростью V полосы от дождя вертикальны. Оценить скорость капель 
дождя в безветренную погоду. 

1.79. Самолет в безветренную погоду взлетает со скоростью у = 40 м/с 
под углом к горизонту а = 10°. Внезапно начинает дуть горизонтальный 
встречный ветер, скорость которого и = 10 м/с. Какой стала скорость са¬ 
молета относительно земли и какой угол составляет она с горизонтом? 

1.80. Корабль движется на запад со скоростью ѵ. Известно, что ветер 
дует точно с юго-запада. Скорость ветра, измеренная на палубе корабля, 
равна и^. Найти скорость ветра относительно земли. 

1.81. Поезд движется на север со скоростью ѵ = 20 м/с. Пассажиру 
вертолета, пролетаюіцего над поездом, кажется, что поезд движется на 
запад со скоростью и = 20 м/с. Найти скорость вертолета и направление 
его полета. 

1.82. Пловец хочет переплыть реку шириной к. Под каким углом а 
к направлению течения он должен плыть, чтобы переправиться за наи¬ 
меньшее время? Какой путь I он проплывет? Скорость течения реки п, 
скорость пловца относительно неподвижной воды у. За какое время он 
проплывет реку по наикратчайшему пути? 

1.83. Катер движется из пункта А в пункт В все время вдоль прямой 
АВ (рис. 1.10). Скорость течения реки ц = 2 м/с, скорость катера относи¬ 
тельно неподвижной воды у = 9 м/с. Расстояние АВ I = 1200 м. За ка¬ 
кое время катер пройдет это расстояние, если линия АВ составляет с на¬ 
правлением течения угол а = 120°? 

1.84. Два лодочника должны переплыть реку из пункта А в пункт В. 
Один из них направляет лодку по прямой АВ и, достигнув противопо¬ 
ложного берега, оказывается в точке С (рис. 1.11). Для того чтобы по¬ 
пасть в пункт В, он движется против течения от пункта С к пункту В, 
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В ВС в 



Рис. 1,10 Рис. 1.11 Рис. 1.12 


Второй лодочник направляет лодку так, что сразу, достигнув противо¬ 
положного берега, оказывается в пункте В. Кто из них попадет в пункт 
В быстрее и во сколько раз? Скорость лодки относительно воды в обоих 
случаях одинакова и равна ѵ ~ 5,2 м/с, скорость течения воды и = 1,2 м/с. 

1.85. Два катера вышли одновременно из пунктов А и В, находящих¬ 
ся на противоположных берегах реки (рис. 1 . 12 ), и двигались по прямой 
АВ, длина которой 1 = 1 км. Прямая АВ образует угол а = 60° с направ¬ 
лением скорости течения, которая равна о = 2 м/с. Скорости движения 
катеров относительно воды одинаковы. На каком расстоянии от пункта 
В произошла встреча катеров, если они встретились через 1 = 3 мин пос¬ 
ле отхода от причалов? 

1.86. С какой скоростью и по какому курсу должен лететь самолет, 
чтобы за время і = 2 ч пролететь точно на север расстояние I = 200 км, 
если во время полета дует северо-западный ветер под углом а = 30° к ме¬ 
ридиану со скоростью м = 27 км/ч? 

1.87*. Самолет совершает прямой и обратный рейсы между двумя на¬ 
селенными пунктами. При каком направлении ветра относительно трассы 
время полета будет максимальным? минимальным? Ответ обосновать. 

1.88. Турист, сплавлявшийся по реке на байдарке, заметил, что по¬ 
ток несет его к середине упавшего и перегородившего ему путь дерева в 
тот момент, когда расстояние от носа байдарки до дерева было з = 30 м. 
Оценить, под каким углом к скорости течения он должен направить бай¬ 
дарку, чтобы обойти преграду, если скорость реки и = 3 км/ч, скорость 
байдарки в стоячей воде о = 6 км/ч, длина дерева 1 = 20 м. 

1.89. В установке, изображенной на рисун¬ 
ке 1.13, нить тянут с постоянной скоростью V. Бу¬ 
дет ли двигаться брусок с постоянной скоростью? 

Какой будет скорость бруска в тот момент, когда 
нить составляет с горизонтом угол а? Рис. 1.13 

1.90°. Тяжелый ящик перемещают с помощью 
двух тракторов, движущихся со скоростями Ѵі и р 2 , 
образующими угол а (рис. 1.14). Как направлена 
и чему равна скорость ящика в тот момент, когда 
канаты натянуты и параллельны векторам и 62 *? Рис. 1.14 
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Прямолинейное равнопеременное 
движение 

1.91. Поезд, трогаясь с места, через = 10 с приобретает скорость 
Ѵі = 0,6 м/с. За какое время от начала движения скорость поезда станет 
равной Ѵ 2 ^ 3 м/с? Движение поезда считать равноускоренным. 

1.92. Ускорение тела а = 1 м/с^ и направлено противоположно его ско- 
рости. На какую величину изменится скорость тела за ( = 2 с движения? 

1.93. Тело, движущееся со скоростью = 54 км/ч, за і = 2 с уменьши¬ 
ло свою скорость до 1*2 " 7 м/с. Определить ускорение тела. 

1.94. Первоначально покоившееся тело начинает двигаться с посто¬ 
янным ускорением а = 5 • 10"^ м/с^. Определить путь, пройденный те¬ 
лом за і = 0,1 ч после начала движения. 

1.95. Подъезжая к светофору со скоростью о = 10 м/с автомобиль 
тормозит в течение времени ( = 4 с и останавливается рядом со светофо¬ 
ром. На каком расстоянии от светофора находился автомобиль в начале 
торможения? 

1.96. Автомобиль с хорошими шинами может иметь ускорение а = 
= 5 м/с^. Какое время потребуется для разгона автомобиля до скорости 
о = 60 км/ч? Каков путь разгона в этом случае? 

1.97. Четырехступенчатая ракета-носитель, выводившая спутник 
«Эксплорер♦ на орбиту, за время 1—1 мин довела его скорость до 
о = 8 км/с. Определить среднее ускорение ракеты, считая, что благо¬ 
даря вращению Земли спутник еще на старте имел полезную начальную 
скорость Уд = 0,3 км/с. 

1.98. Межпланетная автоматическая станция «Марс-1» начала свой 
полет со скоростью Од = 12 км/с. Благодаря притяжению Земли в конце 

первого миллиона километров (з = 10 ® км) ее скорость уменьшилась до 
0=3 км/с. Считая движение равнозамедленным, найти ускорение по¬ 
лета. 

1.99. Самолет пробегает по бетонированной дорожке расстояние в = 
= 790 м. При отрыве от земли его скорость ѵ = 240 км/ч. Какое время 
продолжался разбег и с каким ускорением двигался самолет? 

1.100. Тело, двигаясь прямолинейно с ускорением а = 2 м/с^, за вре¬ 
мя 1 = 0,1 мин прошло путь 8 = 42 м. Какой была начальная скорость 
тела Од? 
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1.101. Тело, первоначально движущееся прямолинейно со скоро¬ 
стью і ;0 = 4 м/с, начинает двигаться с ускорением в том же направлении 
и за время і = 5 с проходит путь 5 = 70 м. Найти ускорение тела. 

1.102. Пуля, летящая со скоростью Уд = 400 м/с, ударяет в земляной 
вал и проникает в него на глубину 5 = 36 см. Определить; а) какое время 
і она движется внутри вала; б) ускорение а; в) скорость на глубине 
«1 — 18 см; г) на какой глубине 52 скорость пули уменьшится в л = 3 раза; 
д) скорость пули Ѵ 2 к моменту, когда она пройдет т) = 99% своего пути. 
Движение пули считать равнозамедленным. 

1.103. Камень, брошенный по льду со скоростью Уо = 5 м/с, останав¬ 
ливается на расстоянии 5 = 25 м от места бросания. Определить путь, 
пройденный камнем за первые 2 с движения. 

1.104. Автомобиль без начальной скорости начинает двигаться рав¬ 
ноускоренно с ускорением а. Через время і. от начала движения ско¬ 
рость автомобиля перестает изменяться. Определить путь автомобиля, 
пройденный им за время 2^^. 

1.105. Известно, что материальная точка за время { = 10 с прошла 
путь I = 60 м, причем ее скорость увеличилась в л = 5 раз. Определить 
ускорение, считая его постоянным. 

1.106. Автомобиль движется с постоянным ускорением а = 1 м/с^. 
Мимо наблюдателя он проезжает со скоростью у = 10,5 м/с. На каком 
расстоянии от наблюдателя он находился секунду назад? 

1.107. Троллейбус отошел от остановки с ускорением а ~ 0,2 м/с^. 
Достигнув скорости у = 36 км/ч, двигался, не меняя ее, в течение време¬ 
ни ^ = 2 мин. Затем, равномерно замедляя движение, прошел до оста¬ 
новки путь I = 100 м. Найти среднюю скорость движения на всем пути 
между остановками. Построить график зависимости скорости этого дви¬ 
жения от времени. 

1.108. Спортсмен пробежал расстояние 5 = 100мза^ = 10с, из кото¬ 
рых он = 2 с потратил на разгон, а остальное время двигался равно¬ 
мерно. Чему равна его скорость у равномерного движения? средняя ско¬ 
рость у^р? 

1.109. Тело, движущееся равноускоренно с начальной скоростью 
Уо = 1 м/с, пройдя некоторое расстояние, приобретает скорость ѵ ~ 1 м/с. 
Какова была скорость тела в тот момент времени, когда оно прошло по¬ 
ловину расстояния? 
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1.110. Водитель автомобиля, движущегося со скоростью ѵ = 72 км/ч, 
подъезжая к закрытому железнодорожному переезду, начал тормозить 
на расстоянии / = 50 м от него. У переезда машина стояла ^ = 50 с. После 
того как шлагбаум открыли, водитель набрал прежнюю скорость на том 
же отрезке пути. На сколько ближе к месту назначения оказался бы во¬ 
дитель автомобиля, если бы он ехал с прежней скоростью без останов¬ 
ки? Движение при разгоне и торможении считать равнопеременным. 

1.111. Лифт в течение первых = 3 с поднимается равноускоренно 
и достигает скорости ѵ = 3 м/с, с которой продолжает равномерный 
подъем в течение ^2 “ ® Затем движется с прежним по модулю ускоре¬ 
нием до полной остановки. Построить график зависимости скорости 
подъема лифта от времени и определить высоту подъема. 

1.112. Тело начинает равноускоренное движение. Известно, что за де¬ 
вятую секунду оно проходит расстояние 1 = 17 м. Определить: а) ускоре¬ 
ние, с которым движется тело; б) скорость тела в конце девятой секунды 
движения; в) скорость тела в тот момент, когда оно пройдет путь Зд. = 25 м, 
считая от начала движения. Начальная скорость тела Од = 0. 

1.113. Тело из состояния покоя начинает двигаться с постоянным 
ускорением. Найти отношение расстояний, проходимых за последова¬ 
тельные равные промежутки времени. 

1.114. За какую секунду от начета движения путь, пройденный телом 
при равноускоренном движении, втрое больше пути, пройденного в пре¬ 
дыдущую секунду, если движение происходит без начальной скорости? 

1.115. Тело начинает двигаться из состояния покоя равноускоренно 
и за десятую секунду проходит путь Зю = 38 м. Найти путь, пройденный 
телом за двенадцатую секунду движения. 

1.116. Пассажир, стоявший у начала третьего вагона электрички, 
определил, что начавший двигаться вагон прошел мимо него за = 5 с, 
а вся электричка — за 15,8 с. Сколько вагонов у электрички? За ка¬ 
кое время прошел мимо пассажира последний вагон? Движение элект¬ 
рички считать равноускоренным. 

1.117. Доска, разделенная на п = 5 равных отрезков, начинает 
скользить по наклонной плоскости. Первый отрезок прошел мимо от¬ 
метки, сделанной на наклонной плоскости, в том месте, где находился 
передний край доски в начале движения, за время і = 2 с. За какое вре¬ 
мя пройдет мимо этой отметки последний отрезок доски? Движение до¬ 
ски считать равноускоренным. 

1.118. По наклонной доске пустили снизу вверх шарик. На расстоя¬ 
нии { = 30 см от начала движения шарик побывал дважды: через ^2 = 1 с 
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и <2 — 2 с после начала движения. Определить начальную скорость и ус¬ 
корение движения шарика, считая его постоянным. 

1.119. Двигаясь прямолинейно и равноускоренно, тело проходит путь 
= 2 м за первые іі = 4 с, а следующий промежуток длиной ^2 = 4 м за 

І 2 = Ь с. Определить ускорение тела- 

1.120. Материальная точка движется прямолинейно и равномерно 
со скоростью у = 2 м/с в течение времени і = 4 с. Затем она получает ус¬ 
корение, противоположное направлению движения. Определить модуль 
ускорения точки на втором этапе движения, если она вернулась в на¬ 
чальное положение через время 2і после начала движения. 

1.121*. Частица пролетает расстояние I = 2ы равномерно, а затем 
тормозит с ускорением а — Ъ • 10® м/с^. При какой скорости частицы 
время движения ее от вылета до остановки будет наименьшим? 

1.122. При движении тела вдоль оси X его координата изменяется 
по закону: х = 9і + 0,3*^. Какое это движение? Найти зависимости ско¬ 
рости и ускорения от времени. Построить графики зависимости от 
времени координаты х (г), скорости ѵ (I) и ускорения а (I). 

1.123. Точка перемещается вдоль оси X так, что координата зависит 
от времени по закону: х = Ы - 0,125^^. Найти скорость точки в момент 
времени == 2 с и среднюю скорость за первые ^2 = Ю с движения. 

1.124. На рисунке 1.15 изображена зависимость координаты тела от 
времени для трех случаев: I, II, III. Записать закон движения и построить 
графики зависимости скорости и ускорения от времени в каждом случае. 
Кривая I — парабола. 

1.125. Точка двигалась вдоль оси X согласно графику, изображенному 

на рисунке 1.16. Какой путь прошла она за время от = 1 с до ^2 ^ 

Каково ее перемещение и средняя скорость за этот интервал времени? 

1.126. На рисунке 1.17 дан график зависимости координаты тела от 
времени. После момента времени кривая графика — парабола. Описать 



Рис. 1Л5 


Рис. 1,16 


Рис. 1.17 
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Рис. 1.20 


данное движение. Построить графики зависимости скорости и ускорения 
тела от времени. 

1.127. По графику зависимости скорости от времени (рис. 1.18) опреде¬ 
лить среднюю скорость движения на первой половине пути. 

1.128. Две машины в момент времени ^ = О вышли из пункта А в од¬ 
ном направлении. По графикам зависимости скорости машин от време¬ 
ни (рис. 1.19) определить время и путь, пройденный каждой машиной 
до встречи. 

1.129. На рисунке 1.20 показаны графики скоростей двух точек, 
движущихся вдоль одной прямой от одного и того же начального поло¬ 
жения. Известны моменты времени іі и По истечении какого време¬ 
ни точки встретятся? 

1.130. Материальная точка начинает движение из состояния покоя 
с постоянным ускорением = 10 м/с^. Спустя = 6 с точка начинает 
двигаться равномерно в течение ^2 с. В течение следующих <3 = 3 с 
точка имеет отрицательное ускорение 03 = -20 м/с^. Построить графики 
зависимости ускорения, скорости, координаты точки от времени. За на¬ 
чало координат принять начальное положение точки. Найти скорость 
точки в момент времени і = 16 с. Найти путь, на котором происходит 
торможение точки. 

1.131. Тело начинает двигаться из начала координат равноускоренно. 
Через время = 5 с движение тела становится равномерным со скоро¬ 
стью о == 3 м/с. Через время ^2 " 10 с от начала движения тело начинает 
равномерно замедляться так, что через Ді = 2 с оно останавливается. 
После остановки тело начинает ускоренно двигаться к началу коорди¬ 
нат с ускорением а = 1,5 м/с^. Через какое время от начала движения 
тело вновь достигнет начала координат? 

Построить график зависимостикоордина- 
ты этого тела от времени и нарисовать тра¬ 
екторию движения тела. 

1.132. Зависимость ускорения тела от 
времени приведена на рисунке 1.21. Начер¬ 
тить графики зависимости скорости, пере- 


а, м/сН 


2 4 

Рис. 1.21 


Ь і, с 
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мещения и координаты тела от времени, если начальная скорость тела 

= -3 м/с и начальная координата тела х^ = 2 м. Пользуясь графика¬ 
ми, найти среднюю скорость перемещения и среднюю путевую ско¬ 
рость у за і = 6 с движения. 

1.133. Частица движется вдоль оси X согласно графику, приве¬ 
денному на рисунке 1.22. Участки графиков для интервалов времени: 
0<і<1с,2с<<<3с представляют собой отрезки прямых, осталь¬ 
ные — отрезки парабол. Записать закон движения частицы; построить 
график зависимости скорости и ускорения от времени; нарисовать тра¬ 
екторию движения частицы. 

1.134. Материальная точка движется вдоль оси X так, что скорость 
зависит от времени в соответствии с приведенным графиком (рис. 1.23). 
Считая, что при = 0 координата Хд = 5 м, построить графики зависи¬ 
мости координаты, пути и ускорения от времени. Построение обосно¬ 
вать, т. е. записать уравнения, соответствующие графикам. 

1.135. По графику зависимости ускорения материальной точки от 
времени (рис. 1.24) построить графики зависимости скорости, коорди¬ 
наты и пути от времени. Построение обосновать, т. е. записать уравне¬ 
ния, соответствующие этим графикам, если в момент времени = 1 с 
скорость точки Уд = -2 м/с, а ее координата дгд = 1м. Определить сред¬ 
нюю скорость перемещения у^ и среднюю путевую скорость у за время 

от — -4 с до ^2 ^ 

1.136. Два тела, расстояние между которыми начинают одновре¬ 
менно двигаться навстречу друг другу: первое равномерно со скоростью 
у, а второе из состояния покоя равноускоренно с ускорением а. Через 
какое время они встретятся? 

1.137. Два тела, расстояние между которыми /, начинают двигаться 
одновременно в одном направлении: первое из состояния покоя с посто¬ 
янным ускорением а, а второе, догоняющее первое, равномерно. При ка¬ 
ких значениях скорости второе тело догонит первое? 



Рис. 1.22 


Рис. 1.23 


Рис. 1.24 
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1.138. Два автомобиля начинают одновременное движение с одина¬ 
ковой скоростью из пункта А в пункт В. Первый движется по прямой до¬ 
роге, соединяющей А и В, равномерно, второй — по объездной дороге, 
выполненной в виде полукольца, соединяющего эти же пункты. Ско¬ 
рость второго равномерно увеличивается к концу пути вдвое. Какой из 
автомобилей приедет раньше в пункт В? 

1.139. Перед автомобилем «Москвич*, движущимся со скоростью 

= 80 км/ч, на расстоянии з = 10 м от него внезапно появляется грузо¬ 
вик. Каким должно быть минимальное ускорение торможения «Моск¬ 
вича*, чтобы не произошло столкновения, если грузовик движется рав¬ 
номерно со скоростью 02 ~ 44 км/ч? 

1.140. За машиной «Жигули*, которая ехала со скоростью = 
= 54 км/ч, на расстоянии = 20 м оказался грузовик, движущийся 
со скоростью Ѵ 2 = 90 км/ч. Какое минимальное ускорение должно быть 
у «Жигулей*, чтобы интервал между машинами оставался не менее 
82 = 5 м? Движение «Жигулей* считать равноускоренным, грузовика — 
равномерным. 

1.141. Два автомобиля движутся по шоссе по следующим законам: 

+ 0 , 2 ^^ и лгз = 24 - 4і. Найти время и место x^ их встречи. 

Определить место нахождения первого автомобиля л:, в момент времени, 
когда второй находился в точке Х 2 = 0. 

1.142. Два тела движутся так, что их координаты изменяются со¬ 
гласно законам: х^ = -3 + 2і + н Х 2 = 7 - 8і + 1^. Определить относи¬ 
тельную скорость V тел в момент их встречи. 

1.143. Два автомобиля начинают двигаться из состояния покоя с 
одинаковыми ускорениями а = 4 м/с навстречу друг другу из пунктов А 
и В. Какова их относительная скорость ѵ в момент встречи? Расстояние 
между пунктами 8 = 100 м. 

1.144. Известен закон движения точки А относительно точки В на 

прямой: + 1, а также закон движения точки А: = 1 - 1^. 

Найти ускорения точек и и их скорости ѵ^иѵ^в момент времени 
<1 = 1 с. 

1.145. Автомобиль начинает спускаться с горы без начальной скоро¬ 
сти и за время і=\ мин приобретает скорость = 27 км/ч. Одновремен¬ 
но навстречу ему начинает подъем в гору автомобиль, имеющий началь¬ 
ную скорость Оо “ 20 м/с. За время і = 1 мин скорость второго автомоби¬ 
ля уменьшается до Ѵ 2 = 8 м/с. Какое расстояние будет разделять автомо- 
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били через = 80 с после начала движения, если длина горы I = 2 км? 
Движение автомобилей считать равноускоренным. 

1.146. Тело с начальной скоростью ѵ^ = 20 м/с и ускорением = 

= 1 м/с^ начинает двигаться из некоторой точки по прямолинейной тра¬ 
ектории. Через і - 30 с из той же точки вслед за первым телом начинает 
двигаться другое тело без начальной скорости с ускорением а 2 ~ 2 м/с^. 
За какое время второе тело догонит первое? 

1.147. Тело с начальной скоростью = 3 м/с и ускорением = 

= 0,2 м/с^ начинает двигаться из точки А по прямой в точку В, отстоя¬ 
щую от А на расстоянии I - 3,46 км. Через время = 20 с из точки В в 
точку А начинает равноускоренно двигаться второе тело с начальной 
скоростью Ѵ 2 = 1 м/с. Через время I = 100 с после начала движения пер¬ 
вого тела они встретились. Найти ускорение и скорость второго тела в 
момент встречи. 

1.148. Мимо поста ДПС прошел автомобиль, который двигался с по¬ 
стоянной скоростью = 72 км/ч. Через время і ~ 2 мин от поста отпра¬ 
вился в ТОМ же направлении второй автомобиль, который в течение = 
= 25 с двигался равноускоренно. Достигнув скорости ^2 ^ км/ч, он 
далее движется равномерно. Через какое время, считая от начала дви¬ 
жения второго автомобиля, и на каком расстоянии от поста второй авто¬ 
мобиль догонит первый? 


Движение тела, брошенного вертикально^ 

1.149. Тело брошено вертикально вниз с высоты Л = 40 м со скоро¬ 
стью 00 = 25 м/с. Какую скорость приобретет тело к моменту падения на 
землю? Какую скорость приобрело бы тело, если начальная скорость бы¬ 
ла бы направлена вертикально вверх? 

1.150. Мячик бросают вертикально вверх со скоростью ѵ = 19,6 м/с. 
Через какое время мячик окажется: а) в наивысшей точке движения; 
б) в точке броска? 

1.151. Во сколько раз надо увеличить начальную скорость тела, 
чтобы, бросая его вертикально вверх, увеличить высоту его наибольшего 
подъема в 4 раза? 


^ Во всех задачах данного раздела предполагается, что сопротивлением воз 
духа можно пренебречь (в рамках выбранной модели решения). 
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1.152. Свободно падающее тело в некоторый момент времени находи¬ 
лось на высоте = 1100 м, а спустя время ^ = 10 с — на высоте Лз “ 120 м 
над поверхностью земли. С какой высоты падало тело? 

1.153. Парашютист Евдокимов в 1934 г. пролетел при затяжном 
прыжке* не раскрывая парашюта, Н = 7680 м за время і = 142 с. На 
сколько секунд сопротивление воздуха увеличило время падения пара¬ 
шютиста? 

1.154. С какой начальной скоростью нужно бросить вертикально вниз 
тело с высоты Н = 19,6 м, чтобы оно упало на Ді = 1 с быстрее тела, сво¬ 
бодно падающего с той же высоты? 

1.155. Тело свободно падает с высоты Л = 100 м. За какое время тело 
проходит первый и последний метр своего пути? Какой путь проходит 
тело за первую секунду своего движения; последнюю секунду своего 
движения? 

1.156. С крыши дома оторвалась сосулька и за і = 0,2 с пролетела 
мимо окна, высота которого Л = 1,5 м. С какой высоты относительно 
верхнего края окна она оторвалась? Размерами сосульки пренебречь. 

1.157. Мячик, отскочивший от поверхности земли вертикально вверх 
со скоростью п = 10 м/с, пролетел мимо окна, высота которого Л = 1,5 м, 
за время ? = 0,2 с. На какой высоте относительно поверхности земли на¬ 
ходится подоконник? 

1.158. Тело, свободно падающее с некоторой высоты, последние 
ДЛ = 196 м пути прошло за время Д^ = 4 с. Какое время и с какой высоты 
падало тело? Построить графики зависимости скорости и ускорения те¬ 
ла от времени. 

1.159. Тело падает без начальной скорости с высоты й = 45 м. Найти 
среднюю скорость падения на второй половине пути. 

1.160. Тело, свободно падающее с некоторой высоты, за время і после 
начала движения проходит путь в л = 5 раз меньший, чем за такой же 
промежуток времени в конце движения. Найти высоту, с которой падало 
тело. 

1.161. Тело, свободно падающее с некоторой высоты, первый участок 
пути проходит за время і, а такой же последний — за время - . Найти 
высоту, с которой падало тело. 

1.162. Жонглер бросает вертикально вверх с одной высоты с одина¬ 
ковой начальной скоростью Од “ 4,9 м/с.шарики через каждые і = 0,2 с. 
На каком расстоянии Н друг от друга будут находиться два первых шара 
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в момент, когда он бросает четвертый шар? С какой скоростью относи¬ 
тельно друг друга они будут двигаться? Каким количеством шаров 
он может жонглировать при таких условиях? 

1.163. Два тела, расположенные по одной вертикали на расстоянии 
/ = 1 м друг от друга, начинают одновременно свободно падать вниз. Как 
будет меняться расстояние 5 между телами? Нарисовать график зависи¬ 
мости координат тел от времени. Начало координат соответствует распо¬ 
ложению верхнего тела, ось координат направлена вертикально вниз. 

1.164. Два тела, расположенные на одной высоте, начинают свободно 
падать с интервалом Аі = 2 с. Как будет изменяться расстояние 8 между 
телами? Нарисовать график зависимости расстояния 8 от времени і. Нача¬ 
ло отсчета времени ^ О — момент падения первого тела (ё ~ 10 м/с^). 

1.165. Тело брошено со скоростью ѵ = 14,7 м/с вертикально вверх с 
высоты Л = 19,6 м над поверхностью земли. Определить среднюю ско¬ 
рость Орр и среднюю путевую скорость ѵ за время полета. 

1.166. Ракета стартует и движется вертикально вверх с ускорением 
а = 2ё. Через 1^ — 20 с полета двигатель отключается. Через какое время 
с момента старта ракета упадет на землю? Нарисовать графики зависи¬ 
мости ускорения, скорости, координаты и пути ракеты от времени. 

1.167. Аэростат начинает с земли подниматься вертикально вверх 
равноускоренно и за время ^2 = 10 с достигает высоты Н = 200 м. Через 
?2 = 5 с после старта из аэростата выпадает камень без начальной скорости 
относительно него. Какой максимальной высоты достигнет камень? Ка¬ 
ким будет расстояние между аэростатом и камнем в момент его падения 
на землю? С какой скоростью камень упадет на землю? Начертить для 
камня графики зависимостей І/ {^)» в (0* Ось У направить верти¬ 
кально вверх, за начало координат принять поверхность земли, за нача¬ 
ло отсчета времени — момент выпадения камня из аэростата. 

1.168. Аэростат поднимается с постоянной скоростью Оо- На высоте Н с 
него сбрасывается груз без начальной скорости относительно аэростата. 
Найти время падения груза на землю. Какова его скорость в момент со¬ 
прикосновения с землей? 

1.169. Парашютист спускается равномерно со скоростью п = 0,5 м/с. 
В какой-то момент времени парашютист подбрасывает вертикально вверх 
небольшое тело с начальной скоростью = 4,5 м/с относительно себя. 
Какое расстояние окажется между парашютистом и телом, находящимся 
в высшей точке своего полета? 
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1,170, Парашютист, спускающийся равномерно со скоростью ѵ = 6 м/с, 
в момент, когда он находился на высоте Я - 100 м над поверхностью 
земли, бросил вертикально вниз небольшое тело со скоростью = 10 м/с 
относительно себя. Какой промежуток времени разделяет моменты при¬ 
земления тела и парашютиста? 

1.171°. Парашютист, опускающийся равномерно со скоростью ѵ- 5 м/с, 
бросает вертикально вверх небольшое тело со скоростью Оо = 10 м/с 
относительно себя. Через какое время і после броска тело и парашютист 
вновь окажутся на одной высоте? Чему будет равна скорость тела в этот 
момент? На какой высоте относительно точки броска это произойдет? 

1.172. С воздушного шара, опускающегося вертикально вниз с по¬ 
стоянной скоростью Ѵі ~ 2 м/с, бросили вертикально вверх камень со 
скоростью Ѵ 2 = 10 м/с относительно земли. Каким будет максимальное 
расстояние между шаром и камнем? 

1.173. Мяч свободно падает с высоты Л - 15 м на горизонтальную по¬ 
верхность. При каждом отскоке его скорость уменьшается в л = 2 раза. 
Найти путь, пройденный мячом до полной остановки. 

1.174. Человек, находящийся в лифте, который поднимается со ско¬ 
ростью у, с высоты Я от пола роняет мяч. Определить промежуток вре¬ 
мени между двумя последовательными ударами мяча о пол лифта, счи¬ 
тая их абсолютно упругими. 

1.175. Камень падает в ущелье. Через і = 6 с слышен звук удара кам¬ 
ня о землю. Определить глубину ущелья Н. Скорость звука ѵ = 330 м/с. 

1.176°. Камень сбрасывают с высоты Я. В то же время вертикально 
вверх бросают с земли шарик с начальной скоростью У 0 . Определить вре¬ 
мя і, через которое встретятся камень и шарик. При какой скорости Оо 
возможна их встреча? В каком направлении (вверх или вниз) движется 
шарик в момент встречи? 


Прямолинейное переменное движение 

1.177*. Точка движется по прямой согласно закону х - Аі + где 
А = в м/с; В = -0,125 м/с®. Определить: среднюю скорость точки в ин¬ 
тервале времени от = 2 с до ^2 = 6 ^5 координату точки в тот момент 
времени, когда скорость тела будет равна нулю. 

1.178*. Точка движется вдоль оси X до закону х = 2і^ - 4<®. Найти 
направление движения в моменты времени: а) = 0,25 с; б) і 2 ~ 0,5 с. 
Чему будут равны ускорения в эти моменты времени? 
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1 . 179 * Тело движется прямолинейно, причем скорость зависит от 
времени по закону: ѵ = -5^ + 2. Определить зависимость ускорения 

от времени а (і). Каково значение ускорения при # = 5 с? 

1 . 180 ®. Частица движется в положительном направлении оси X так, 

что ее скорость изменяется по закону ѵ = а^х, где а — положительная 
постоянная. Имея в виду, что в момент времени ^ = 0 она находилась в 
точке л: = о, найти: зависимость скорости и ускорения частицы от време¬ 
ни; среднюю скорость частицы за время, в течение которого она пройдет 
I метров пути. 


Движение материальной точки 
на плоскости 


1 . 181 . Материальная точка переместилась из точки с координатами 
лС| = 0 миі^і = 5мв точку с координатами Х 2 = -3 м, уз ~ 1 м. Найти пе¬ 
ремещение Дг. Определить модуль перемещения |Дг1 и его проекции на 
оси координат и Дг^. 

1 . 182 . Человек, двигаясь прямо на север, прошел путь Зі = 10 км 
за время == 2,5 ч, затем он повернул на восток и прошел еще 53 = 5 км 
за І 2 = 1ч. После этого он пошел точно на юго-запад со скоростью 
и = 5 км/ч и щел еще <3 = 0,5 ч. Чему равна средняя путевая скорость 

и модуль средней скорости |Р,,р|? 


1 . 183 . Тело совершает два последовательных, оди¬ 
наковых по модулю перемещения со скоростью = 
= 20 м/с под углом а = 60° и со скоростью і >2 ^ 40 м/с 
под углом Р = 120° к оси X (рис. 1.25). Найти модуль 
средней скорости и среднюю путевую скорость. 

1 . 184 . Первую половину времени тело движется 
со скоростью = 20 м/с под углом а^ = 60° к оси X, 
а вторую половину времени — под углом 03 = 120 ° 
к оси X со скоростью ^2 “ 40 м/с (рис. 1.25). Найти мо¬ 
дуль средней скорости и среднюю путевую скорость. 



1 . 185 °. По прямому шоссе со скоростью = 16 м/с движется авто¬ 
бус. Человек находится на расстоянии а = 60 м от шоссе и на расстоянии 
Ь = 400 м от автобуса. В каком направлении должен бежать человек 
со скоростью 02 = 4 м/с, чтобы выйти к какой-либо точке шоссе одновре¬ 
менно с автобусом или раньше его? 
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1 . 186 . Из начала координат одновременно начинают двигаться две 
точки. Первая движется по оси X со скоростью Оі = 4 м/с, а вторая — 
по оси У со скоростью Ѵ 2 - 7 м/с. С какой скоростью они удаляются друг 
ОТ друга? 

1 . 187 . Две частицы движутся в одной плоскости со скоростями 
Ѵі = 4 м/с и Ѵ 2 = 7 м/с, причем угол между направлениями их движений 
а = 60°. С какой скоростью ѵ первая частица удаляется от второй? Какой 
угол составляет скорость ѵ с направлением движения второй частицы? 

1 . 188 *. Две точки движутся по осям X и У (рис. 1.26). В момент вре¬ 
мени ^0 “ ^ точка 1 нгіходилась на расстоянии = 10 см, а точка 2 на рас¬ 
стоянии ^2 “ 5 см от начала координат. Первая точка движется со скоро¬ 
стью Ѵі = 2 см/с, а вторая — со скоростью ^2 4 см/с. Встретятся ли 

они? Если нет, то какое наименьшее расстояние будет между точками? 

1 . 189 . Прямая, образующая угол а = 30° с положительным направ¬ 
лением оси X, движется со скоростью ѵ (рис. 1.27). С какой скоростью 
движется точка пересечения этой прямой с осью У? 



1 . 190 °. Четыре черепахи находятся в углах квадрата со стороной а. 
Они начинают одновременно двигаться с одинаковой скоростью ѵ, при¬ 
чем первая черепаха все время держит курс на вторую, вторая на 
третью, третья на четвертую, четвертая на первую. Встретятся ли чере¬ 
пахи? А если встретятся, то через какое время? Сколько оборотов они 
сделают за это время? 

1 . 191 . Ускоренно движущееся тело за = 5 с увеличило свою ско¬ 
рость в л = 2 раза. Чему равен модуль среднего ускорения тела, если 
модуль первоначальной скорости о = 10 м/с, а направление движения 
тела изменилось на а = 60°? 

1 . 192 . Материальная точка движется равнопеременно и в момент 
времени ^ 0 модуль скорости о = 1 м/с. К моменту времени і = 1 с ско¬ 
рость тела увеличилась в Лі = 3 раза, а к моменту времени = 2і ско¬ 
рость тела увеличилась еще в Лз — 2 раза. Определить ускорение мате¬ 
риальной точки. 
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1.193. Космический корабль движется в открытом космосе со скоро¬ 
стью V. Требуется изменить направление движения на а == 90°, оставив 
модуль скорости неизменным. Найти минимальное время, необходимое 
для такого маневра, если двигатель может сообщить кораблю в любом 
направлении ускорение, не превышающее а. 

1.194*. Закон движения материальной точки имеет вид: г - 2іі + 
+ (2 + ). 1) Найти: а) радиус-вектор и его модуль в моменты времени 

іо = 0^ іу- 1 с, І 2 = 2 с; б) перемещение и модуль перемещения за 2 с дви¬ 
жения (Лг и Лг), за вторую секунду движения (Дгз и ДГз); в) уравнение 
траектории движения у (х). 

Нарисовать траекторию движения и показать на рисунке Гц, Г 2 , 
Дг, Дг 2 . 

2) Найти в момент времени і - 2с: а) скорость ѵ и модуль скорости ѵ; 
б) ускорение а и модуль ускорения а; в) угол а между скоростью и уско¬ 
рением; г) тангенциальное ускорение а; д) нормальное ускорение а„; 
е) радиус кривизны траектории К. 

3) На рисунке показать у, а, а, а^, а„ в момент времени і = 2 с. 

1.195*. Закон движения материальной точки имеет вид: г (0 = 
= 2іі - (і^ - \)І. Найти уравнение траектории, закон изменения скорос¬ 
ти и ускорения от времени. 

1.196*. Закон движения материальной точки имеет вид: дг = + 

+ У = «2 + где Рі = р2 1 м/с, Уі = -1 м/с2, Уа = 2 м/с^. 

Каково ее ускорение? Определить угол между скоростью и ускорением в 
момент времени ^ = 1 с. 

1.197* Точка движется в плоскости ХУ вдоль оси X равномерно со 
скоростью Уд. = 0,5 м/с, а вдоль оси У так, что уравнение траектории 

имеет вид у = 0,2х^ + Ібдг^. Найти зависимость скорости движения точ¬ 
ки вдоль оси У от времени, полагая, что при і ~ 0 точка находилась 
в начале координат. 

1,198*. Воздушный шар начинает подниматься с поверхности земли. 
Скорость его подъема постоянна и равна У 0 . Благодаря ветру шар приоб¬ 
ретает горизонтальную компоненту скорости у, = ау, где а — постоян¬ 
ная, у — высота подъема. Найти зависимость от высоты подъема у вели¬ 
чины сноса шара х и модуля скорости ѵ. 

1.199°. Первая точка движется по траектории у = 5х^. Закон движе¬ 
ния второй точки: х = 2і, у ~ Ы. Возможна ли встреча этих точек? Если 
да, то в какой момент времени и каковы координаты их места встречи? 
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1 .200*. Закон движения частицы А имеет вид: г = Я віп Ш • і + 
-\-Ясо&Ш * /, где Я и (а — некоторые положительные постоянные. 
Найти уравнение траектории частицы. Где находилась частица А в на¬ 
чальный момент времени {^0 = 0)? В каком направлении движется части¬ 
ца? Чему равны скорость ѵ и модуль скорости ѵ частицы в любой момент 
времени? 

1.201*. Координаты частиц изменяются по закону х = А соз мі, у — 
= В 8ІП (оі, где А и В — постоянные. Найти векторы скорости и ускоре¬ 
ния частицы. Определить траекторию движения частицы. Определить 
моменты времени т, когда скорость частицы будет перпендикулярна ее 
радиус-вектору. 

1.202*. Две точки движутся так, что координаты первой: Хі = 2 сое 2яі, 
Уі^ 2 8 ІП 2к1у а радиус-вектор второй точки ^2 = + (1 - По каким 

траекториям движутся точки? Нарисовать данные траектории. Опреде¬ 
лить расстояние I между точками через і = 0,5 с от начала движения. 
Точки начинают движение в момент 


Движение материальной точки 
по окружности 

1.203. На сколько километров орбита первого спутника Земли коро¬ 
че орбиты третьего спутника, если средние радиусы их орбит отличают¬ 
ся на АЯ = 410 км? 

1.204. Найти линейную скорость Луны, обусловленную ее обраще¬ 
нием вокруг Земли. Период вращения Луны (синодический месяц) Т = 
= 27,3 сут. Расстояние Земля—Луна Я =3,84 • 10^ км. 

1.205. Корабль-спутник *Восток-5* с космонавтом Николаевым на 
борту совершил N — 64 оборота вокруг Земли за і = 95 ч. Определить 
среднюю скорость полета ѵ. Орбиту корабля можно считать круговой и 
отстоящей от поверхности Земли на й = 230 км. 

1.206. Равномерно движущаяся по окружности точка делает пол¬ 
ный оборот за Г = 5 с. Чему равна угловая скорость точки ю? Чему равен 
угол поворота точки Лф за время Ді = 2 с? 

1.207. Скорость точек рабочей поверхности шлифовального круга не 
должна превышать ѵ ~ 100 м/с. Найти предельную частоту вращения 
круга л, диаметр которого сі = 40 см. Определить нормальное ускорение 
а„ точек рабочей поверхности круга. 
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1.208. Большой шкив ременной передачи имеет радиус Щ = 32 см 
и вращается с частотой = 120 об/мин. Малый шкив имеет радиус 
Щ = 24 см. Найти угловую скорость, число оборотов в секунду малого 
шкива и линейную скорость точек ремня, который движется без про¬ 
скальзывания^ . 

1.209. Диск равномерно вращается относительно оси, проходящей 
через его центр и ему перпендикулярной. Линейная скорость точек края 
диска Оі = 3 м/с. У точек, расположенных на расстоянии і = 10 см бли¬ 
же к оси, скорость Ѵ 2 = 2 м/с. Какова частота п вращения диска? 

1 . 210 . Найти радиус Е вращающегося колеса, если известно, что ли¬ 
нейная скорость точек обода колеса в А = 2,5 раза больше линейной ско¬ 
рости точки, лежащей на расстоянии сІ = 5 см ближе к оси колеса. 

1.211. Ось с двумя дисками, расположенными на расстоянии I = 0,5 м 
друг от друга, вращается с частотой п = 1600 об/мин. Пуля, летящая 
вдоль оси, пробивает оба диска: при этом отверстие от пули во втором 
диске смещено относительно отверстия в первом диске на угол ф = 12 ®. 
Найти скорость пули ѵ. 

1 .212. Найти линейную скорость ѵ и нормальное ускорение а„ точек 
земной поверхности на: а) экваторе; б) географической широте ф = 60®, 
обусловленные вращением Земли вокруг своей оси. 

1.213. Три самолета выполняют разворот в горизонтальной плоскос¬ 
ти, двигаясь по траекториям, которые показаны на рисунке 1.28, на 
расстоянии і = 60 м друг от друга. Ближайший к центру виража самолет 
движется по окружности радиусом Е = 600 м. Средний самолет движет¬ 
ся со скоростью 02 = 360 км/ч. Найти ускорение каждого самолета. 

1.214. Две точки М иК движутся по окружности (рис. 1.29) с посто¬ 
янными угловыми скоростями = 0,2 рад/с, = 0,3 рад/с. В началь¬ 
ный момент времени угол между радиусами этих точек равен д/3. В ка¬ 
кой момент времени і точки встретятся? 




^ Линейная скорость точек ремня равна линейной скорости крайних точек 
каждого шкива. 
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1.215. Кошка бежит за мышкой по окружности радиусом Л = 5 м 
с постоянной скоростью 0 ^ = 40 км/ч. Когда расстояние по дуге между 
ними было равно 1/8 длины окружности, мышка начала убегать со ско¬ 
ростью = 50 км/ч. Через какое время I мышка удалится от кошки на 
расстояние, равное половине длины окружности? 

1.216. Две точки равномерно движутся по окружности. Первая точ¬ 
ка, двигаясь по часовой стрелке, делает один оборот за = 5 с, вторая 
точка, двигаясь против часовой стрелки, делает один оборот за 7*2 = 2 с. 
Найти время і между двумя последовательными встречами точек. 

1.217. Сколько раз N в сутки встречаются часовая и секундная 
стрелки часов? 

1.218. Две точки одновременно начали движение с одинаковой по¬ 
стоянной скоростью V = 0,5 м/с; одна по окружности радиуса г = 5 м, 
другая по окружности радиуса Л = 10 м (рис. 1.30). Найти угол между 
направлениями ускорений точек через время і = 1 мин после начала дви¬ 
жения, если в начальный момент точки находились на одном радиусе. 


1.219. Небольшое тело движется по окружности радиуса Л = 1 м. 
Определить модуль перемещения за время, в течение которого тело де¬ 


лает: а) оборот; б) ^ оборота; в) ^ оборота; г) тело поворачивается на 
угол а = 60°. 


1 .220. За промежуток времени Аі = 10 с тело прошло половину ок¬ 
ружности радиуса Л = 100 см. Найти среднюю путевую скорость ѵ и мо¬ 
дуль средней скорости | 0 рр|. 

1.221. Однородный диск радиусом Л = 0,5 м катится без проскальзы¬ 
вания со скоростью 0 = 2 м/с. Найти скорость точек диска А, В, С, В, Е 
(рис. 1.31). Найти геометрическое место всех точек диска, скорость ко¬ 
торых 0 = 2 м/с. Угол а = 60°. 

1.222. Колесо, пробуксовывая, катится по ровной, горизонтальной 
дороге. Найти скорость центра колеса о (рис. 1.32), если известно, что 
скорость его нижней точки о^ = 2 м/с, а верхней — О 2 = 10 м/с. 



Рис. 1.31 


Рис. 1.30 


Рис. 1.32 
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1.223. Обруч, проскальзывая, катится по го¬ 
ризонтальной поверхности (рис. 1.33). В неко¬ 
торый момент времени скорость верхней точки А 
Уд = б м/с, а нижней точки В = 2 м/с. 

Определить скорость концов диаметра СО, пер¬ 
пендикулярного к АВ, для того же момента вре¬ 
мени. Под какими углами они направлены к го¬ 
ризонту? 

1.224. Цилиндр радиуса В зажат между движущимися со скоростя¬ 
ми Уі и ^2 параллельными рейками (рис. 1.34). С какой угловой скоро¬ 
стью вращается цилиндр? Проскальзывания нет. 

1.225. Катушка с намотанной на ней нитью лежит на горизонталь¬ 
ном столе и может катиться по нему без скольжения. Внешний радиус 
катушки Е, внутренний г (рис. 1.35). С какой скоростью Од и в каком на¬ 
правлении будет перемещаться ось катушки О, если конец нити тянуть 
в горизонтальном направлении со скоростью у? Как изменится ответ, 
если нить будет сматываться сверху? 

1.226. Шарик радиуса Д = 5 ем катится равномерно и без проскаль¬ 
зывания по двум параллельным линейкам, расстояние между которыми 
д = 6 см (рис. 1.36), и за время і = 2 с проходит расстояние I — 120 см. 
С какими скоростями движутся верхняя и нижняя точки шарика? 


А 



Рис. 1.33 




Рис. 1.35 


Рис. 1.36 


1.227*. Автомобиль движется по закругленному шоссе, имеющему 
радиус кривизны Д = 40 м. Закон движения автомобиля имеет вид 
8=А + Ві + Сі^, где а = 5 м; Д = 12 м/с, С = -0,5 м/с^. Найти скорость ав¬ 
томобиля у, его тангенциальное а^, нормальное а„ и полное а ускорения 
в момент времени ^ = 4 с. 

1.228*. Угол поворота диска радиусом Д = 10 см изменяется со време¬ 
нем по закону ф = А + 2і - Определить зависимости от времени угло¬ 
вой скорости, углового ускорениям линейной скорости точек диска. 

1.229, Материальная точка движется по окружности радиуса Д = 10 см. 
Пройденный путь зависит от времени по закону I = Аі, где А - 1 м/с. 
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Найти линейную и угловую скорости, ускорение точки и число оборо¬ 
тов, сделанных ею за первые 5 с после начала движения. 

1.230. Точка движется по окружности с постоянным угловыіѵг уско¬ 
рением с = 1 рад/с^. Найти угол между скоростью и ускорением через 
і = 1 с после начала движения. Начальная скорость точки (при = 0) 
оо = 0. 

1.231. Частица начинает двигаться по окружности с постоянным тан¬ 
генциальным ускорением. Найти угол между скоростью и ускорением 
после первого оборота. Начальная скорость точки равна нулю. 

1.232*. Точка движется по окружности радиуса Я = 2 м по закону 
Ф ~ 2 + 2^ - Определить путь пройденный точкой до остановки. 
Определить ускорение точки в момент времени = 0,5 с. 


1.233. По окружности радиуса Я = 2 м одновременно движутся две 
точки так, что законы их движения имеют вид: = 2 + 2 ? и ф 2 = -3 - 4г. 
Определить относительную скорость ѵ в момент их встречи. 

1.234*. Шкив радиусом Я = 0,5 м приводится во вращение с помо¬ 
щью веревки, намотанной на него (рис. 1.37). Конец веревки тянут с уско¬ 
рением Ор = 0,1 м/с^. Найти нормальное а„, тангенциальное а^ и полное 
ускорение нижней точки А шкива спустя г = 2 с после начала вращения. 

1.235*. Скорость центра колеса, катящегося без проскальзывания 
по горизонтальной поверхности (рис. 1.38), изменяется со временем по 
закону V ~ 1 + 2і. Радиус колеса Я = 1 м. Найти скорости и ускорения 
четырех точек А, В, С, В колеса, лежащих на концах взаимно перпенди¬ 
кулярных диаметров, один из которых горизонтален, в момент времени 
I = 0,5 с. 


1.236°. Два одинаковых диска расположены так, как показано на 
рисунке 1.39. Диск 1 неподвижен, а диск 2 вращается без проскальзыва¬ 
ния относительно диска і. На какой угол а повернется диск 2, обойдя 
один раз диск 1 ? 



Рис. 1,37 


Рис. 1.38 



Рис. 1.39 Рис. 1.40 


2 1695 
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1.237°. У диска 1 радиус Д, у диска 2 радиус в два 
раза больше (рис. 1.40). Диск 2 неподвижен. Сколько 
оборотов N без проскальзывания сделает диск 1 , обойдя 
один раз диск 27 

1.238°. Два концентрических колеса радиусами Д — 
= 50смиг=25см вращаются в противоположные сторо¬ 
ны с угловыми скоростями сОі = 5 рад/с и соз = 10 рад/с 
соответственно. Между ними зажато третье колесо так, 
как показано на рисунке 1.41. Какова угловая скорость 
колеса вокруг собственной оси? Проскальзывания нет. 



вращения этого 


Движение тела, 
брошенного горизонтально^ 


1.239. В каком случае выпавший из окна вагона предмет упадет на 
землю раньше: когда вагон стоит на месте или когда движется? 

1.240. Горизонтально летящая пуля пробивает последовательно два 
вертикальных листа бумаги, расположенных на расстоянии / = 30 м 
друг от друга. При этом пробоина на втором листе оказывается на 
Л = 2 мм ниже, чем на первом. С какой скоростью подлетела пуля к пер¬ 
вому листу? 

1.241. С самолета, летящего горизонтально со скоростью ѵ на высоте 
Н, сброшен груз. На какой высоте к скорость груза будет направлена 
под углом а к горизонту? Найти радиус кривизны траектории Я на дан¬ 
ной высоте. Чему равно расстояние I между грузом и самолетом в мо¬ 
мент падения груза на землю? 


1.242. Тело брошено горизонтально. Через время і = Ъ с после броска 
угол между скоростью и ускорением стал р = 45°. Определить скорость. 


тела V в этот момент. В какой момент времени после 
броска скорость тела будет в два раза больше его на¬ 
чальной скорости? 

1.243. Камень брошен горизонтально со склона го¬ 
ры, образующего угол а = 45° с горизонтом (рис. 1.42). 
Чему равна начальная скорость ѵ^ камня, если он упал 
на склон на расстоянии / = 50 м от точки бросания? 



^ В рамках выбранной модели решения предполагается, что сопротивлением 
воздуха можно пренебречь во всех задачах данного и следующего разделов. 
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1.244. Для тела, брошенного горизонтально с начальной скоростью Од. 
построить график зависимости тангенса угла наклона скорости к гори¬ 
зонту в зависимости от координаты х (т. е, расстояния по горизонтали 
от места бросания). 

1.245. Тело, брошенное горизонтально с высоты Л = 80 м, упало на 
землю на расстоянии I = 60 м (по горизонтали). Найти перемещение 
тела за время, в течение которого скорость увеличивается в л = 2 раза. Ка¬ 
кой угол составляет перемещение с горизонтом? 

1.246. Тело брошено горизонтально с горы, высота которой Л = 80 м 
с начальной скоростью Од = 25 м/с. Найти перемещение и угол, который 
составляет перемещение с горизонтом, между двумя точками полета те¬ 
ла, в которых скорости соответственно == 30 м/с и О 2 ~ 40 м/с. 


1.247. Вертолет летит горизонтально со скоростью ѵ = 160 км/ч на 
высоте Н — 500 м. С вертолета нужно сбросить вымпел на теплоход, дви¬ 
жущийся встречным курсом со скоростью и = 20 км/ч. На каком по го¬ 
ризонтали расстоянии от теплохода летчик должен сбросить вымпел? 


1.248. С горизонтально летящего самолета произ¬ 
водится выстрел. Скорость самолета и начальная ско¬ 
рость пули равны по модулю и противоположны по 
направлению. Скорость самолета дана в системе отсче¬ 
та ^Земля», скорость полета пули — в системе отсче¬ 
та «Самолет*. Какой будет траектория пули в системе 
отсчета «Земля* и в системе отсчета «Самолет*? 

1.249. По гладкому столу движется, вращаясь во¬ 


Н 



круг своей оси, волчок, имеющий форму конуса высо¬ 
ты і/ и радиуса Л (рис. 1.43). При какой скорости ѵ поступательного 
движения волчок не ударится о край стола, соскочив с него? 


Движение тела, 

брошенного под углом к горизонту 

1.250. Из орудия произведен выстрел под углом а к горизонту. На¬ 
чальная скорость снаряда Од. Поверхность горизонтальна. Найти: 
а) горизонтальную и вертика.чьную Ѵу проекции скорости снаряда, 
как функции времени і; б) зависимости координат х и у от времени; 
в) уравнение траектории; г) время полета д) наибольшую высоту 
и дальность полета I снаряда. При каком значении угла а дальность по¬ 
лета будет максимальной? 


2 * 
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1.251. Под каким углом а к горизонту необходимо бросить тело, что¬ 
бы максимальная высота подъема была вдвое меньше дальности броса¬ 
ния? 

1.252. Два тела брошены под углом а и (90° - а) к горизонту с одина¬ 
ковой начальной скоростью. Найти отношение дальностей полета тел и 
максимальных высот подъема. 

1.253. Какой начальной скоростью Оц должна обладать сигнальная 
ракета, выпущенная под углом а = 45° к горизонту, чтобы она вспыхну¬ 
ла в наивысшей точке своей траектории? Время горения запала ракеты 
і = 6 с. 


1.254. Два тела брошены с земли под углами а^ = 30° и Оз = 45° к го¬ 
ризонту из одной точки. Каково отношение сообщенных им начальных 


скоростей , если тела упали на землю также в одной точке? 


1.255. Пушка и цель находятся на одном уровне на расстоянии 
5,1 км друг от друга. За какое время снаряд с начальной скоростью 
240 м/с достигнет цели? 

1.256. Мальчик бросает мяч со скоростью Оц = 10 м/с под углом 
а = 45° в сторону стены, стоя на расстоянии / = 4 м от нее. На каком рас¬ 
стоянии от стены должен встать мальчик, чтобы поймать мяч? Удар мя¬ 
ча о стенку считать абсолютно упругим. 

1.257°, Тело брошено со скоростью Од = 20 м/с под углом а = 60° к 
горизонту. Найти координаты точек траектории тела, в которых вектор 
скорости составляет с горизонтом угол р = 45°, если начало коор¬ 
динат — точка бросания тела. 

1.258. Из шланга, установленного на земле, бьет под углом а = 30° 
к горизонту струя воды с начальной скоростью = 15 м/с- Площадь се¬ 
чения отверстия шланга 5 = 1 см^. Определить массу воды в струе, нахо¬ 
дящейся в воздухе. 

1.259°. Из отверстия шланга, прикрытого пальцем, бьют две струи 
под углами а и р к горизонту с одинаковой начальной скоростью Ц 0 . На 
каком расстоянии от отверстия по горизонтали они пересекаются? 

1.260°. Тело брошено со скоростью о = 10 м/с по углом а = 45° к го¬ 
ризонту. Найти радиусы кривизны траектории тела в начальный мо¬ 
мент его движения, спустя время і = 0,5 с и в точке наивысшего подъе¬ 
ма тела над поверхностью земли. 
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1.261°. Под каким углом а к горизонту надо бросить шарик, чтобы: 

а) радиус кривизны траектории в начальный момент времени был в 
= 8 раз больше, чем в вершине; 

б) центр кривизны вершины траектории находился на земной по¬ 
верхности? 

1.262°. В сферической лунке прыгает шарик (рис. 1,44), упруго уда¬ 
ряясь о ее стенки в двух точках, расположенных на одной горизонтали. 
Промежуток времени при движении шарика слева направо равен 
а при движении справа налево — Т 2 . Определить радиус Е лунки. 

1.263. С какой скоростью и под каким углом а к горизонту было 
брошено тело, если в первую (1^ = 1 с) секунду движения скорость умень¬ 
шилась в 2 раза и в последующую секунду движения она еще уменьши¬ 
лась в 2 раза? 

1.264. Для тела, брошенного с земли с начальной скоростью под 
углом а к горизонту, построить график зависимости проекции скорости Ѵу 
от: а) времени I; б) координаты х (т. е. от расстояния по горизонтали от 
места бросания). 

1.265*. Тело брошено с поверхности земли под углом а = 60® к гори¬ 
зонту с начальной скоростью Оо = 20 м/с. Найти перемещение, его мо¬ 
дуль и направление от начальной точки бросания тела до ближайшей 
точки, в которой нормальное ускорение тела ~ 8 м/с^. 

1.266*. Тело брошено под углом к горизонту так, что его радиус-век¬ 
тор изменяется по закону: г = (Ъ + Зі) і + (Ъ + 2і ~ 4,9^^) ]. Ось X направ¬ 
лена вдоль поверхности земли, ось У — перпендикулярно поверхности. 
Под каким углом к горизонту а брошено тело? 

1.267°. Сферическая горка имеет радиус В. При какой наименьшей 
скорости 1>о камень, брошенный с поверхности земли, перелетит через 
горку, не коснувшись ее поверхности (рис. 1.45)? 

1.268°. При какой минимальной начальной скорости можно пере¬ 
бросить камень через дом с покатой крышей? Ближайшая стена имеет 
высоту Я, задняя стена — высоту Л, ширина дома равна I (рис. 1.46). 



Рис. 1.44 


Рис. 1.45 


Рис. 1.46 
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Рис. 1.47 




1.269. Миномет установлен под углом а *= 60° к горизонту на крыше 
здания» высота которого й — 40 м. Начальная скорость мины = 50 м/с. 
Написать закон движения и уравнение траектории. Определить время I 
полета мины, максимальную высоту Н ее подъема, дальность і полета, 
скорость V падения мины на землю. Начало координат поместить на по¬ 
верхности земли так, чтобы оно находилось на одной вертикали с мино¬ 
метом и чтобы вектор скорости лежал в плоскости ХОУ. 

1.270. Мячик брошен с высоты й = 5 м над поверхностью земли с на¬ 
чальной скоростью Ѵ 0 = 20 м/с под углом а = 30° к горизонту (рис. 1.47). 
Найти модуль и направление его средней скорости за все время полета. 

1.271. С вершины горы бросают камень под углом а = 30° к горизон¬ 
ту (рис. 1.48). Определить начальную скорость камня, если он упал на 
расстоянии і = 20 м от точки бросания. Угол наклона горы к горизонту 
тоже равен 30°. 

1.272. Из миномета ведут стрельбу по объектам, расположенным на 
склоне горы. На каком расстоянии I от миномета будут падать мины, ес¬ 
ли их начальная скорость Оц, угол наклона горы а и угол стрельбы отно¬ 
сительно горизонта р (рис. 1.49) (Р > а)? 

1.273. Мотоциклист въезжает на высокий бе¬ 
рег рва (рис. 1.50). Какую минимальную скорость 
должен иметь мотоциклист в момент отрыва от бе¬ 
рега, чтобы перескочить ров? Величины, указан¬ 
ные на рисунке, считать известными. 

1.274. Шарик свободно падает на наклонную 
й = 2 м и упруго отскакивает от нее. На каком расстоянии 5 от места 
падения он второй раз ударится о плоскость? Угол наклона плоскости 
к горизонту а = 30°. 

1.275. Мяч падает вертикально с высоты й = 1 м на наклонную доску. 
Расстояние между точками первого и второго удара мяча о доску в = 4 м. 
Удар абсолютно упругий. Определить угол наклона а доски к горизонту. 



Рис. 1.50 

плоскость с высоты 
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Рис. 1.51 Рис. 1.52 Рис. 1.53 


1.276. Бомбардировщик пикирует на цель, двигаясь под углом а 
к горизонту (рис. 1.51). В момент отделения бомбы от самолета на высо* 
те Н скорость самолета равна ѵ. Найти отклонение Н точки попадания В 
от точки прицеливания А. 

1.277. С колеса автомобиля, движущегося с постоянной скоростью 
у, слетают комки грязи. Радиус колеса Е (рис. 1.52). На какую высоту Н 
над дорогой будет отбрасываться грязь, оторвавшаяся от точки А коле¬ 
са, указанной на рисунке? Изменится ли высота Н, если колесо будет ка¬ 
титься с пробуксовкой? 

1.278°. Из точки А, находящейся на вершине крутого обрыва на вы¬ 
соте Н над горизонтом, бросают небольшой предмет в точку горизонталь¬ 
ной поверхности, находящуюся от обрыва на расстоянии I (рис. 1.53). 
Чему равна минимальная скорость броска ѵ^? Под каким углом а к го¬ 
ризонту должен при этом быть совершен бросок? Чему равен угол паде¬ 
ния (3 на горизонтальную поверхность? 

1.279. В трубу длины I, наклоненную под углом а к горизонту, вле¬ 
тает шарик с горизонтальной скоростью ѵ (рис. 1.54). Определить время 
пребывания шарика в трубе, если удары об ее стенки упругие. 

1.280. С какой скоростью ѵ должен вылететь 
снаряд из пушки в момент старта ракеты, чтобы 
сбить ее? Ракета стартует вертикально с постоян¬ 
ным ускорением а = 4 м/с^. Расстояние от пушки до 
места старта ракеты (они находятся на одном высот¬ 
ном уровне) / = 9 км. Пушка стреляет под углом 
а = 45° к горизонту. 

1.281. Человек стреляет в вертикально подбро- рис. 1.54 

шейный камень в тот момент, когда он находится 

в наивысшей точке подъема Л = 10 м. Под каким углом к горизонту 
должен держать ружье человек, если он находится на расстоянии з = 50 м 
от места броска? Какой должна быть скорость пули, чтобы она попала 
в цель? 
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1.282. Модель планера летит горизонтально с постоянной скоростью 
и^. В нее бросают камень со скоростью и так, что в момент броска ско¬ 
рость камня направлена на планер под углом а к горизонту. На какой 
высоте Л летел планер, если камень попал в него? 

1.283. Из пушки выпустили последовательно два снаряда со скоро¬ 
стью ѵ^ = 250 м/с: первый — под углом = 60° к горизонту, второй — 
под углом а 2 “ 45° (азимут один и тот же). Найти интервал времени 
между выстрелами, при котором снаряды столкнутся друг с другом. 

1.284. Один мальчик бросил вверх мяч с начальной скоростью 

= 5 м/с. Одновременно с ним второй мальчик, стоящий на расстоянии 

^ = 5 м от первого, бросил камень со скоростью Ѵ 2 = стараясь попасть 
в мяч. Под каким углом к горизонту а должен бросить камень второй 
мальчик? В какой момент времени I произойдет столкновение? 

1.285*. Два камня одновременно брошены из одной точки с равны¬ 
ми скоростями Од 10 м/с под углами = 30° и Оз “ 60° к горизонту, 
причем движение происходит во взаимно перпендикулярных плоскос¬ 
тях. Чему равен модуль скорости ѵ второго камня относительно первого 
в любой момент движения? 

1.286. На некоторой высоте одновременно из одной точки с одинако¬ 
выми скоростями V выбрасываются по всевозможным направлениям 
шарики. Что будет представлять собой геометрическое место точек на¬ 
хождения шариков в любой момент времени? 

1.287*. Лампочка висит на расстоянии Н от потолка и на высоте Н от 
пола. При ее разрыве осколки разлетаются во все стороны с одной и той 
же скоростью о. Найти радиус Я круга на полу, в который попадут ос¬ 
колки. Считать, что удары осколков о потолок абсолютно упругие, а об 
пол — неупругие. До стен осколки не долетают. 

1.288. Камень брошен с вышки с начальной скоростью, направлен¬ 
ной горизонтально. Когда камень опустился по вертикали на Л = 20 м, 
его скорость оказалась направленной под углом а = 45° к горизонту. Оп¬ 
ределить начальную скорость камня. 

1.289. Мячик бросили с некоторой высоты Л под углом а = 30° к го¬ 
ризонту. С какой начальной скоростью был произведен бросок, если мя¬ 
чик достиг максимальной высоты над поверхностью земли, равной 2Л, 
и упал на поверхность земли через время 1 ^ = 4 с после броска? 
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1.290°. Небольшое тело бросают с некоторой высоты над поверх¬ 
ностью земли вверх под углом а = 60° к горизонту с начальной скоро¬ 
стью 00 = 20 м/с. За время полета вертикальная составляюпдая его скорос¬ 
ти по величине увеличилась на Г| = 20%. С какой высоты было брошено 
тело? 

1.291°. Мяч бросают вверх вдоль наклонной плоскости под углом 
а^ = 30° к горизонту. За время полета вертикальная составляющая его 
скорости по модулю стала меньше на = 10%. Когда мяч бросили с 
прежнего места с той же начальной скоростью, но под другим углом, то 
вертикальная составляющая его скорости за время полета уменьшилась 
на г \2 — 20%, а мяч пролетел расстояние, измеренное вдоль горизонтгіли, 
в п — 1,5 раза меньшее, чем в первом случае. Под каким углом к гори¬ 
зонту бросили мяч во второй раз? Считать, что в обоих случаях вершина 
траектории мяча находится над наклонной плоскостью. 

1.292°. Два автомобиля движутся друг за другом вверх по склону 
с одинаковыми скоростями ѵ = 15 м/с. Склон составляет угол а = 30° 
с горизонтом. Какой должна быть минимальная дистанция между авто¬ 
мобилями, чтобы комки грязи, вылетающие из протекторов колес пер¬ 
вого автомобиля, не попадали на второй? 

1.293. Какое расстояние по горизонтали пролетит мяч, брошенный 
со скоростью і?о = 10 м/с под углом а = 60° к горизонту, если он ударяет¬ 
ся о потолок? Высота потолка к - 3 м. Удар абсолютно упругий. 

1.294*. На поверхности земли на множество осколков разорвалась 
небольшая сфера массой т = X кг. Осколки разлетелись во все стороны с 
одинаковыми по модулю скоростями о = 10 м/с. Какова масса осколков, 
упавших на поверхность земли вне круга радиуса Н = 6 ш с центром в 
точке взрыва? 
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Формулы 


<ѵ> = ; Аг = г - Го; г = X {і) і у {і))\ г ^ л/?+^ ; 

^ ^ I ■* йг Гг і 2 

_ • л = _ = ^ » Л. «1 •• «ч — /л Л« 1* • 


<і;> = - ; і; = — = г' = + Ѵу}\ ѵ= + ѵ^; 

^ дѵ ", л 

а= =ѵ'^а,і + ауГ, 


а = ^аі + аі « ^а^ + аі 5 «п ^ = а зіп а; 
а^ - 8” = ѵ' - а С08 а 

Классический закон сложения скоростей 
О = 00 + і5' 

Прямолинейное равномерное движение 
а = 0; и = \ѵ^[ — сопзі; х = х^+ ѵ^і; Аг^. = л: - = ѵ^і; 5 = ѵі 

Прямолинейное равноускоренное движение 

а-і 

Од. = = СОП8І; + а^і; х = х^ + ; 

а„ = 0 ; ~ ѵі = 208 

Движение по окружности 

Аф = і ; ш = ^ = Ф'; о = соЛ; а„ = со^Л; е = — = со'; = еЛ 

Равномерное движение по окружности 

со = С0П8І;; со = 2пп; Г = І = ^ 

п N 

Движение тела, брошенного под углом к горизонту 

(ѵ^ = Ѵ 0 С08 а, 

^ ^ \^у ^ 


X = Хд + Ѵд С 08 а • і, 

у ^ Уо + ^^0 31^^ “ ■ ^ ~ “о" 
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Окончание таблицы 1 



V — средняя скорость 
І; Дг — перемещение 
г — радиус-вектор; г — его модуль 
5* У» лГо, і/о — координаты 
і, } — орты осей х, у; 

Аі — время 


Единицы 

измерения 


1 м/с 
1 м 


V — (мгновенная) скорость 

V — средняя (путевая) скорость 
I — путь; а — ускорение 

а„ — нормальное ускорение 
Н — радиус кривизны траектории 
— тангенциальное ускорение 


1 М/с2 


V' — скорость тела в подвижной системе 
отсчета 

Ор — скорость подвижной системы от¬ 
счета относительно неподвижной 
V — скорость тела в неподвижной систе¬ 
ме отсчета 




Дф — угол поворота 
со — угловая скорость 
е — угловое ускорение 
п — число оборотов в единицу времени 
(частота вращения) 

Т — период вращения 
ІѴ — число оборотов 


1 рад 
1 рад/с 
1 рад/с^ 

об/с; с"^ 



ё — ускорение свободного падения 

x^у у^ — начальные координаты 

1>о — начальная скорость 

а — угол (1 рад — 57,3°) 

дс, у — координаты тела в любой момент 

времени 


9,81 м/с 


1°, рад 
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2. Динамика 

Масса, сила 

2.1. В 1937 г. был открыт астероид Гермес диаметром около 1 км. Это 
один из самых маленьких астероидов. Какова масса этого космического 
тела, если принять, что его плотность равна плотности гранита? 

2.2. Масса сплошного куба, сделанного из некоторого вещества, 
т = 8 кг. Какую массу будет иметь этот куб, если длину его ребра умень¬ 
шить в п = 2 раза? 

2.3. Останкинская башня в Москве высотой 540 м имеет массу 55 000 т. 
Какую массу имела бы точная модель этой башни высотой 54 см? 

2.4. Масса канистры, полностью заполненной бензином, — 24 кг. 
Масса канистры, полностью заполненной водой, ^2 = 29 кг. Какова мас¬ 
са пустой канистры? 

2.5. Деревянная модель отливки имеет массу т = 4 кг. Какова масса 
латунной отливки, если плотность дерева р = 500 кг/м^? 

2.6. Золото можно расплющить до толщины 0,1 мкм. Поверхность ка¬ 
кой площади можно покрыть листком золота, масса которого т = 2,0 г? 

2.7. При одинаковых объемах кусок железа имеет массу на 12,75 кг 
большую, чем кусок алюминия. Определить массу кусков железа и алю¬ 
миния. 

2.8. Сплав золота и серебра имеет массу т = 0,4 кг, плотность р = 
= 14 • 10^ кг/м^. Определить процентное содержание и массу золота 

в сплаве, считая объем сплава равным сумме объемов его частей. 

2.9. Какую массу будет иметь кубик с площадью поверхности 24 см^, 
если плотность вещества, из которого он изготовлен, 8,7 г/см^? 

2.10. Имеется 8 одинаковых по виду шаров. Однако в одном из них 
есть внутри небольшая полость. Как при помощи рычажных весов мож¬ 
но определить шар с полостью, если весами можно воспользоваться не 
более двух раз? 

2.11. Почему бегущий человек, споткнувшись, падает по направле¬ 
нию своего движения, а человек, поскользнувшись на льду, падает в на¬ 
правлении, противоположном направлению своего движения? 

2.12. Почему перед взлетом или посадкой самолета каждый пасса¬ 
жир обязан пристегнуть себя ремнем безопасности? 
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2.13. Почему капли дождя слетают с одежды при ее встряхивании? 

2.14. Почему нельзя перебегать улицу перед близко идущим транс¬ 
портом? 

2.15. Почему автомобиль с неисправными тормозами запрещается 
буксировать с помощью гибкого троса? 

2.16. Мяч, лежавший на столе вагона, покатился вперед по направ¬ 
лению движения вагона. Как изменилось движение поезда? 

2.17. При движении пассажиры автобуса отклонились вправо. Как 
изменилось движение автобуса? 

2.18. По заявлению членов экипажа «Аполлон-12» Ч. Конрада и 
А. Бина, на Луне легко потерять равновесие и даже при легком наклоне 
вперед можно упасть. Объяснитъ это явление. 

2.19. Сравнить массы лунохода на Земле и Луне и силы тяжести, 
действующие на него на Земле и Луне, если ускорение свободного паде¬ 
ния на Луне == 1,7 м/с^. 


2.20. С какой силой килограммовая гиря действует на Землю? 


2.21. Показать на рисунке вес и силу тяжести, действующую на тела; 
а) брусок, лежащий на горизонтальном столе; б) брусок, лежащий на на¬ 
клонной плоскости; в) шар, подвешенный на нити; г) льдина, плаваю¬ 
щая на поверхности воды. 

2.22. Каков будет вес космонавта на Луне, если в земных условиях 
его вес в скафандре равен 700 Н? Ускорение свободного падения на Луне 
1,7 м/с^. 


2.23. Пружинные весы прикреплены к потолку и к ним 
подвешен груз массой пг =150 кг. Под грузом стоит человек на 
платформе десятичных весов, которые показывают вес чело¬ 
века Р = 700 Н (рис. 2.1). Каковы будут показания весов, ес¬ 
ли человек с усилием Р = 350 Н будет: а) стараться поднять 
груз; б) тянуть груз вниз? 

2.24. Почему мяч, брошенный вертикально вверх, падает 
на Землю? Чему равен вес мяча во время полета, если пре¬ 
небречь сопротивлением воздуха? 



Рис. 2.1 


2.25. Почему спутник, движущийся по круговой орбите вокруг Зем¬ 
ли, не падает на нее? Каков вес тел, находящихся внутри него? 


2.26. Сравнить плотность воздуха в кабине космического корабля, 
который находится в состоянии невесомости и в момент старта. 

2.27. Почему тела внутри космического корабля, летящего с выклю¬ 
ченным двигателем, невесомы? 
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Рис. 2.2 




2.28. Если межзвездный корабль будет двигаться в пространстве, где 
практически не будет сказываться притяжение к небесным телам, с уско¬ 
рением 4,9 м/с^, что покажут внутри корабля приборы, градуированные 
в земных условиях: а) пружинные весы при взвешивании груза массой 
/Лі = б кг; б) рычажные весы при взвешивании груза = 5 кг? 


2.29. Почему в метро запрещается облокачиваться на движущиеся 
поручни эскалатора? 

2.30. Может ли велосипедист двигаться равномерно по горизонталь¬ 
ному шоссе, не вращая педали? 


2.31. Тележка движется по горизонтальной поверхности прямоли¬ 
нейно и равномерно (рис. 2.2, а); ускоренно (рис. 2.2, б); замедленно 
(рис. 2.2, в). Показать силы, действующие на груз, находящийся на те¬ 
лежке в каждом случае, если он неподвижен относительно нее. Какая 
сила приводит груз в движение в каждом случае и куда она направлена? 
Сопротивлением воздуха пренебречь. 


2.32. Посередине гибкой доски, положенной 
на опоры, стоит мальчик (рис. 2.3). Масса мальчи¬ 
ка 50 кг. С какой силой он действует на доску? 
С какой силой действует доска на мальчика? Изо¬ 
бразить эти силы на рисунке. 

2.33. Найти жесткость пружины, которая под 
действием силы, равной 5 Н, удлинилась на 10 см. 



Рис. 2.3 


2.34. Длина недеформированной пружины — 20 см, ее жесткость 
= 10 Н/м. Какой станет длина пружины, если ее растянуть с силой 
?5’=1Н? 


Второй закон Ньютона 

2.35. Согласны ли вы со следующими утверждениями: 

1) если на тело не действует сила, то оно не движется; 

2) если на тело перестала действовать сила, то оно останавливается; 

3) тело обязательно движется туда, куда направлена сила; 

4) если на тело действует сила, то скорость изменяется. 
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Рис. 2,5 


Рис. 2,6 


2.36. Тело движется по криволинейной траектории (рис. 2.4). Опре¬ 
делить направление скорости, возможные направления ускорения и 
равнодействующей всех сил, приложенных к телу в точках 1 , 2 (точка 
перегиба траектории) и 3. Рассмотреть случаи равномерного; равноуско¬ 
ренного; равнозамедленного движения. 

2.37. Вагонетку массой т — 500 кг тянут с силой Р = 50 Н (рис. 2.5). 
Какое ускорение будет у вагонетки? Трением пренебречь. 

2.38. Если тележку тянуть с силой = 5 Н (рис. 2.5), то ее ускоре¬ 
ние будет Оі = 0,2 м/с2. С какой силой Рз нужно действовать на эту те¬ 
лежку, чтобы ее ускорение было = 2 м/с^? Трением пренебречь. 

2.39. На тележку массой = 0,5 кг действует сила Рі = 15 Н 
(рис. 2.6). С какой силой і^з нужно действовать на тележку массой 
Шз = 1 кг, чтобы у нее было такое же ускорение, как и у первой? Трени¬ 
ем пренебречь. 

2.40. Снаряд массой т = 2кг вылетает из ствола орудия в горизон¬ 
тальном направлении со скоростью ѵ = 1000 м/с. Определить силу давле¬ 
ния Р пороховых газов, считая ее постоянной, если длина ствола і = 3,5 м. 

2.41. Леонардо да Винчи высказал следующие положения. Если си¬ 
ла Р продвинет тело массой т за время I на расстояние а, то та же сила 
продвинет: 

ч ч о ГМ 

1) тело массой — за то же время на двойное расстояние; 

2) тело массой ^ на расстояние в за время ^ ; 

3) тело массой 2т на то же расстояние за время 2іі 

4) сила - продвинет тело т на расстояние - за время I; 

5) сила ~ продвинет тело ^ на то же расстояние в то же время. 

Какие из этих положений верны? 
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2.42. Какой станет скорость тела массой т = 5 кг, движущегося со 
скоростью 1^0 = 8 м/с, если на расстоянии / = 10 м на тело будет действо¬ 
вать сила 2^ = 12 Н? 

Задачу решить для случаев: 

1 ) направление перемещения совпадает с направлением силы; 

2 ) направление перемещения противоположно направлению силы; 

3) направление перемещения в любой момент времени перпендику¬ 
лярно направлению силы. 

Каков будет характер движения в каждом случае? 

2.43. Тело массой т движется прямолинейно под действием посто¬ 
янной силы Р. В момент времени тело находится в точке л: 0 . Какую 
скорость ѵ^ должно иметь тело при і — чтобы в момент времени і по¬ 
пасть в точку х? 

2.44. Скорость автомобиля изменяется по закону = 0,5і. Найти ре¬ 
зультирующую силу, действующую на него, если его масса т = 1 т. 

2.45*. Материальная точка массой т - 2 кг движется под действием 
некоторой силы Р согласно закону: х ~ А + Ві + Сі^ + где С = 1 м/с^, 
В — -0,2 м/с^. Найти значение этой силы в моменты времени = 2 с 
и ^2 “ ^ ® какой момент времени сила равна нулю? 


2.46. На тело действует единственная си¬ 
ла, причем график зависимости проекции 
скорости от времени (і) представлен на ри¬ 
сунке 2.7. Построить график зависимости 
проекции силы от времени Р^^іі) для данного 
движения тела. Масса тела лі = 0,5 кг. 



2.47*. Зависимость от времени координат двух тел одинаковой мас¬ 
сы т = 5 кг определяется уравнениями: и Хз = В 2 І^ “ ^ 2 ^^, 

где Ві = 40 м/с, = 4 м/с^, В 2 = 12 м/с^, С 2 = 1,6 м/с^. Найти для каж¬ 
дого тела время движения и путь, пройденный до остановки. Построить 
график зависимости сил от времени на данных отрезках пути. 

2.48*. Тело, движущееся равномерно, начинает тормозить и оста¬ 
навливается. Тормозящая сила Во ® момент остановки достигает значе¬ 
ния 40 Н. Определить тормозящую силу Р через і - 3 с после начала тор¬ 
можения, если тормозной путь в зависимости от времени описывается 
уравнением: I ~ Сі - Ві^, где С = 225 м/с, В = 3 м/с®. 

2.49*. Радиус-вектор материальной точки массой лг = 10 г изменя¬ 
ется со временем по закону: = Ыі -I- (5^ -Н 4^®) /. Определить силу Р, 

действующую на точку. Нарисовать траекторию движения точки и по- 
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казать на данном рисунке силу, действующую на точку в моменты вре¬ 
мени ” 1 с, ^2 ^ 2 С- 

2.50. Частица массы т со скоростью ѵ влетает в область действия тор¬ 
мозящей СИЛЫ Г под углом а к направлению этой силы и вылетает под 
углом р. Определить ширину I области действия тормозящей силы. Какой 
должна быть ширина области чтобы частица могла из нее вылететь? 

2.51*^. На тело, движущееся с постоянной скоростью ѵ^у начинает 
действовать некоторая постоянная сила Р. Спустя промежуток времени 

скорость уменьшилась в два раза. Спустя еще такой же интервал вре¬ 
мени скорость уменьшилась еще в два раза. Определить скорость тела 

через интервал времени ЗЛ^ с начала действия постоянной силы. 
Найти модуль силы Р и угол а, который она составляет с направлением 
движения в начальный момент времени. Масса тела т. 

Прямолинейное движение тела 

2.52. На материальную точку, масса которой т = 600 г, действуют 
две силы: Р^ = 2НиР2 = ЗН. Найти угол а между этими силами, если под 

их действием материальная точка движется с ускорением а = 8 м/с^? 
При каких условиях ее движение под действием этих сил будет прямо¬ 
линейным? 

2.53. Грузовик взял на буксир легковой автомобиль массой пг = 2 т 
и, двигаясь равноускоренно, за і = 50 с проехал в = 400 м. На сколько 
при этом удлиняется трос, соединяющий автомобили, если его жест¬ 
кость к = 2 • 10® Н/м? Трение не учитывать. 

2.54. На нити, выдерживающей натяжение Г = 20 Н, поднимают груз 
массой т = 1 кг из состояния покоя вертикально вверх. Считая движе¬ 
ние равноускоренным, найти предельную высоту Н, на которую можно 
поднять груз за і = 1 с так, чтобы нить не оборвалась. 

2.55. Веревка выдерживает груз массой пі^ = 110 кг при вертикаль¬ 
ном подъеме его с некоторым ускорением и груз массой /Пз = 690 кг при 
опускании его с таким же по модулю ускорением. Какова максимальная 
масса груза т, который можно поднимать (опускать) на этой веревке с 
постоянной скоростью? 

2.56. Груз массой т = 1 кг подвешен к пружине жестко¬ 
стью й = 98 Н/м (рис. 2.8). Длина пружины в нерастянутом 
состоянии = 0,2 м. Найти длину пружины 1^, когда на ней 
висит груз. Какой будет длина пружины, если пружина с 
грузом будет находиться в лифте, движущемся с ускорением 
о = 4,9 м/с^, направленным: а) вверх; б) вниз? 



Рис. 2.8 





50 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 


Механика 


2.57. Вертикально стартующая ракета развивает силу тяги Р в тече¬ 
ние времени затем двигатель отключается. Через какое время после 
старта ракета вернется на Землю? Масса ракеты т, изменением ее пре¬ 
небречь, Сопротивлением воздуха и изменением ускорения свободного 
падения с высотой пренебречь. Проиллюстрировать решение задачи гра¬ 
фиками зависимости от времени ускорения, скорости, координаты и пу¬ 
ти ракеты. Начало координат — место старта ракеты. 

2.58. Груз массой т поднимается при помощи троса вертикально 
вверх. В течение первых і с равноускоренного движения груз поднят на 
высоту Н. Определить удлинение АІ троса, если его коэффициент упру¬ 
гости к. Деформацию считать упругой. Массу троса, сопротивление сре¬ 
ды не учитывать. Считать, что Н » I, где I — длина троса, 

2.59. Груз массой т лежит на полу лифта. Чему равна сила давления 
на пол, если: а) лифт поднимается с ускорением а\ б) лифт опускается 
с ускорением а; в) лифт опускается и поднимается равномерно? 

2.60. Чему равен вес летчика-космонавта массой т ~ 80 кг при старте 
ракеты с поверхности Земли вертикально вверх с ускорением а = 15 м/с^? 

2.61. Человеческий организм сравнительно долго может переносить 
четырехкратное увеличение своего веса. Какое максимальное ускорение 
можно придать космическому кораблю при старте с поверхности Земли, 
чтобы не превысить этой нагрузки на организм космонавтов? Старт кос¬ 
мического корабля считать вертикальным. 

2.62. Герои романа Жюля Верна «Из пушки на Луну» летели в сна¬ 
ряде. Пушка имела длину ствола I = 300 м. Учитывая, что для полета на 
Луну снаряд при вылете из ствола должен иметь 
V — 11,1 км/с, подсчитать, во сколько раз возрас¬ 
тал вес пассажиров внутри ствола, считая движе¬ 
ние равноускоренным. 

2.63. Четырьмя натянутыми нитями груз за¬ 
креплен на тележке. Силы натяжения горизон¬ 
тальных нитей соответственно и Т 2 , а верти¬ 
кальных Г 3 и Т 4 (рис. 2.9). С каким ускорением 
движется тележка по горизонтальной плоскости? 

2.64. Под действием какой горизонтальной силы Р вагонетка, масса 
которой лі = 350 кг, движется по горизонтальным рельсам с ускорением 
о = 0,15 м/с^, если сила сопротивления движению Р^ = 12 Н? 

2.65. Тело массой лг = 5 кг движется по горизонтальной поверхности 
под действием горизонтально направленной силы Р — 100 Н. Опреде- 


скорость не менее 



Рис. 2.9 
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лить ускорение тела, если известно, что коэффициент трения между те¬ 
лом и поверхностью ц - 0,2. 

2 . 66 . На тело массой т - 1 кг, лежащее на горизонтальной поверх¬ 
ности, начинает действовать сила ІР (рис. 2.10). Коэффициент трения 
между телом и поверхностью р = 0,2. Определить ускорение тела, если 
модуль силы Р равен: а) 0,5 Н; б) 2 Н; в) 2,5 Н. Построить график зави¬ 
симости силы трения от силы Р. Считать ^ = 10 м/с^. 

2.67. На тело массой т = 1 кг начинает действовать горизонтальная 
сила, модуль которой линейно зависит от времени: Р = Сі, где С = 
= 0,49 Н/с. Построить график зависимости модуля силы трения от вре¬ 
мени, если коэффициент трения р == 0,2. Определить момент времени, 
когда тело сдвинется с места. 

2 . 68 . Тело движется по горизонтальной плоскости под действием си¬ 
лы Р^ направленной под углом а к горизонту (рис. 2.11). Найти ускоре¬ 
ние тела, если его масса т, а коэффициент трения между телом и плос¬ 
костью р. При каком значении силы Р^ движение будет равномерным? 

2 . 69 . Если к телу приложить силу Р = 120 Н под углом а = 60° к го¬ 
ризонту, то тело будет двигаться равномерно. С каким ускорением будет 
двигаться тело, если ту же силу приложить под углом р = 30° к горизон¬ 
ту? Масса тела т - 25 кг. 

2 . 70 . С какой наименьшей силой нужно толкать перед собой тележ¬ 
ку, масса которой т = 12 кг, для того чтобы сдвинуть ее с места? Сила 
направлена вдоль ручки тележки и составляет с горизонтом угол а = 30° 
(рис. 2.12), а коэффициент трения между полом и тележкой р = 0,4? 

2 . 71 . Брусок, приводимый в движение нитью АВ, движется по гори¬ 
зонтальной плоскости (рис. 2.13). Масса бруска т, угол наклона нити а, 
ускорение точки В — а, коэффициент трения между бруском и плоскос¬ 
тью р. Найти натяжение нити Т и силу давления N бруска на плоскость. 

2 . 72 . На тело массой т = 0,1 кг, лежащее на горизонтальном столе в 
момент времени і = 0, начала действовать сила Р = Ы (где Ь = 1 Н/с), на¬ 
правленная под углом а = 30° к горизонту (см. рис. 2.11). Найти зависи¬ 
мость ускорения тела от времени, если коэффициент трения между по¬ 
верхностями тела и стола р = 0,1. Через какой промежуток времени от 



Рис. 2.10 Рис. 2.11 Рис. 2.12 Рис. 2.13 
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начала действия силы тело оторвется от поверхности стола? Чему равно 
ускорение тела в момент отрыва? 

2 . 73 *. Каковы должны быть модуль и направление (а) минимальной 
силы Р, приложенной к бруску, лежащему на горизонтальном столе, 
чтобы сдвинуть его с места (см. рис. 2.11)? Масса бруска т = 1 кг, коэф¬ 
фициент трения между столом и бруском р = ^ . 

Ѵз 

2 . 74 . Бусинка массой т = 10 г соскальзывает по верти¬ 
кальной нити (рис. 2.14). Определить ускорение бусинки и 
силу натяжения нити, если сила трения между бусинкой и 
нитью Р^^ = 0,05 Н. Какова должна быть сила трения, чтобы 
бусинка не соскальзывала с нити? 

2 . 75 . Брусок массой /п = 2 кг зажат между двумя вертикальными 
плоскостями с силой Р = ЮН. Найти ускорение бруска и силу трения 
между бруском и плоскостью при его проскальзывании. Какую мини¬ 
мальную вертикальную силу нужно приложить к бруску, чтобы 
его: а) удержать от проскальзывания; б) поднимать вверх? Коэффициент 
трения р = 0,5. 

2 . 76 . Через неподвижное, горизонтально расположенное на некото¬ 
рой высоте бревно переброшена веревка. Чтобы удержать груз массой 
т = 6 кг, подвешенный на одном конце веревки, необходимо тянуть вто¬ 
рой конец веревки с минимальной силой — 40 Н. Определить мини¬ 
мальную силу Т 2 , с которой необходимо тянутъ веревку, чтобы груз на¬ 
чал подниматься. 

2 . 77 . Магнит А массой т = 5 кг притягивается к стенке с 
силой 2^^ = 5 Н. Если к магниту приложить еще силу = 20 Н 
(рис. 2.15), составляющую угол а = 30° со стенкой, то куда и 
с каким ускорением будет двигаться магнит? Коэффициент 
трения между стенкой и магнитом р = 0,2. При каких значе¬ 
ниях р магнит не будет двигаться? 

2 . 78 . Паук массой т = 0,1 г спускается по нити паутины, 
прикрепленной к потолку лифта. Лифт начинает подни¬ 
маться с ускорением Лр = 3 м/с^. С каким ускорением а^ 
относительно лифта опускается паук, если натяжение нити 
Го = 5 • ІО"'* Н? 

2 . 79 . Определить, при каком ускорении стенки (рис. 2.16) 
брусок будет находиться в покое относительно нее. Коэффи¬ 
циент трения между стенкой и бруском р. 



Рис. 2.16 
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2 . 80 . Тело массой т = 0,4 кг бросают вертикально вверх с начальной 
скоростью у = 30 м/с. Через время і = 2,Ь с тело достигает высшей точки 
подъема. Определить среднее значение силы сопротивления воздуха, 
считая движение равнозамедленным. 

2 . 81 . Тело массой т ^ I кг, брошенное под углом к горизонту, имеет 
в верхней точке траектории полное ускорение а = 12 м/с^. Определить 
силу сопротивления среды в этой точке. 

2 . 82 . Парашютист массой = 80 кг спускается на парашюте с уста¬ 
новившейся скоростью — 5 м/с. Какой будет установившаяся ско¬ 
рость, если на том же парашюте будет спускаться мальчик массой 
Шз = 40 кг? Считать, что сила сопротивления воздуха пропорциональна 
квадрату скорости. 

2 . 83 . Масса воздушного шара вместе с канатом, волочащимся по 
земле, т; выталкивающая сила, действующая на шар, равна коэф¬ 
фициент трения каната о землю равен р. Сила сопротивления воздуха, 
действующая на шар, пропорциональна квадрату скорости: Р = аѵ^. 
Найти скорость ѵ шара относительно земли, если дует горизонтальный 
ветер со скоростью и. 

2 . 84 . Коэффициент трения между колесами велосипеда и дорогой 
р = 0,1. При этом наибольшая скорость велосипедиста о = 10 м/с. Сила 
сопротивления воздуха, действующая на велосипедиста, пропорциональ¬ 
на квадрату его скорости Р = аѵ^. Оценить величину коэффициента про¬ 
порциональности а. Масса велосипедиста вместе с велосипедом т = 100 кг. 

2 . 85 . Тело массой т движется под действием силы Р из состояния 
покоя по прямой, направленной под углом а к горизонту. Какое рас¬ 
стояние пройдет тело за время движения і? 

2 . 86 . Бусинка скользит по гладкому стержню, составляющему угол 
а = 30° с вертикалью. Чему равно ускорение бусинки? 

2 . 87 . Одно тело свободно падает с высоты Н, другое — скользит по 
наклонной плоскости, имеющей угол наклона а (рис. 2.17). Сравнить 
скорости тел у основания наклонной плоскости и і >2 ** время их дви¬ 
жения и ^ 2 * 

2 . 88 . У бруска одна сторона гладкая, а другая шероховатая. Если его 
положить на наклонную плоскость шероховатой стороной, он будет ле¬ 
жать на грани соскальзывания. С каким ускорением брусок будет со¬ 
скальзывать, если его перевернуть? Коэффициент трения между шеро¬ 
ховатой стороной бруска и наклонной плоскостью р = 0,2. 
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Рис. 2.17 

Рис. 2.18 


Рис. 2.19 


2.89. Небольшое тело пускают снизу вверх по наклонной плоскости, 
составляющей угол а с горизонтом. Коэффициент трения тела о плос¬ 
кость р. Определить отношение времени подъема тела ко времени его 
соскальзывания І 2 до первоначальной точки. 

2.90. Брусок лежит на доске. Если поднимать один конец доски, то 
при угле наклона а = 30° брусок начинает двигаться. За какое время он 
соскользнет с доски длиной / ^ 1 м, если она образует с горизонтом угол 
р = 45°? 

2.91°. На горизонтальной доске лежит брусок массой т. Один из 
концов доски медленно поднимают. Нарисовать график зависимости си¬ 
лы трения, действующей на брусок, от угла наклона доски к горизонту. 
Коэффициент трения между доской и бруском р. 

2.92°. Определить ускорение цилиндра, скользящего по желобу, 
имеющему вид двугранного угла с раствором а. Ребро двугранного угла 
наклонено под углом р к горизонту. Плоскости двугранного угла обра¬ 
зуют одинаковые углы с горизонтом. Коэффициент трения между ци¬ 
линдром и поверхностью желоба р. Ось цилиндра параллельна ребру. 

2.93. Определить силу, действующую на вертикальную стенку со 
стороны клина, если на него положили груз массой т (рис. 2.18). Угол 
при основании клина а. Коэффициент трения между грузом и поверх¬ 
ностью клина р. Трения между клином и полом нет. 

2.94. Крыща дома наклонена под углом а = 30° к горизонту. Каким 
должен быть коэффициент трения между подошвами ботинок трубочис¬ 
та и поверхностью крыши, чтобы он смог пройти вверх по крыше? 

2.95. Чему должен быть равен минимальный коэффициент трения р 
между шинами и поверхностью дороги с уклоном а — 30°, чтобы авто¬ 
мобиль мог двигаться по ней вверх с ускорением а = 0,5 м/с^? 

2.96. Какую горизонтальную силу Р необходимо приложить к бру¬ 
ску (рис. 2.19), чтобы он равномерно перемещался вниз по наклонной 
плоскости? Масса бруска т ^ 2 кг, коэффициент трения между бруском 
и поверхностью плоскости р = 0,2; плоскость образует угол а = 45° с го¬ 
ризонтом. 
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2.97. На наклонную плоскость, образующую угол а = 30° с горизон¬ 
том, положили груз массой т = 1 кг. Коэффициент трения груза о плос¬ 
кость ц = 0,1. Какую горизонтальную силу Р (см. рис. 2. 19) необходимо 
приложить к бруску, чтобы он равномерно перемещался вверх по на¬ 
клонной плоскости? 

2.98. Деревянный брусок находится на наклонной плоскости. С ка¬ 
кой наименьшей силой, направленной перпендикулярно поверхности, 
нужно прижать брусок, чтобы он остался на ней в покое? Масса бруска 
лі = 0,2 кг, длина наклонной плоскости I = 1 ш, высота Л — 0,5 м, коэф¬ 
фициент трения бруска о плоскость р = 0,4. 

2.99*. На наклонной плоскости лежит брусок. 

К бруску приложена сила Р^ равная удвоенной силе 
тяжести бруска и направленная вдоль наклонной 
плоскости (рис. 2.20). Коэффициент трения между 
бруском и наклонной плоскостью р = 1. При каком 
угле наклона плоскости а ускорение бруска будет 
минимальным? Найти это ускорение. 

2.100*. Брусок массой т равномерно втаскивают за нить вверх по 
наклонной плоскости, составляющей угол а с горизонтом. Коэффици¬ 
ент трения р. Найти угол р, который должна составлять нить с наклон¬ 
ной плоскостью, чтобы сила натяжения нити Т была наименьшей. Чему 
она равна? 

2 . 101 ^ По гладкой наклонной плоскости, движущейся с ускорением 
а, скользит брусок (рис. 2.21). Найти ускорение бруска относительно 
плоскости. Каким должно быть ускорение, чтобы брусок не скользил по 
плоскости? Угол наклонной плоскости с горизонтом равен а. 

2.102. На гладкой наклонной плоскости, движущейся вправо с уско¬ 
рением а, лежит брусок массой т (рис. 2.22). Найти натяжение нити и 
силу давления бруска на плоскость. При каком ускорении плоскости 
брусок не будет давить на плоскость? 

2.103^ Наклонная плоскость с углом наклона а движется с ускоре¬ 
нием в сторону, указанную стрелкой на рисунке 2.23. Начиная с какого 
значения ускорения а тело, лежащее на наклонной плоскости, начнет под¬ 
ниматься? Коэффициент трения между телом и наклонной плоскостью ц. 



Рис. 2.20 





Рис. 2.21 


Рис. 2.22 


Рис. 2.23 






56 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 


Механика 



2.104. На тележке укреплен отвес — шарик массой т. На какой 
угол а от вертикали отклонится нить отвеса, если тележка будет дви¬ 
гаться с ускорением а {рис. 2.24)? Какова будет сила натяжения нити? 

2.105. Легкая тележка может скатываться без трения с наклонной 
плоскости. На тележке укреплен отвес — шарик массой т на нити. На 
какой угол а от вертикали отклонится нить отвеса (рис. 2.25) при ска¬ 
тывании тележки? Угол наклона плоскости к горизонту равен р. 

2.106. К оси подвижного блока прикреплен груз массой т. С какой 
силой Р нужно тянуть конец нити, перекинутой через неподвижный 
блок (рис. 2.26), чтобы груз двигался вверх с ускорением а? Массой бло¬ 
ков и нити пренебречь. 


Прямолинейное движение системы тел 


2.107. Два мальчика тянут пружину динамометра в противополож¬ 
ные стороны с силой 100 Н каждый. Что покажет динамометр? 

2.108. Два тела массами и /П 2 связаны нитью и лежат на гладком 

столе. Найти натяжение нити Т, если сила направленная вдоль нити 
и параллельная столу, приложена к телу: а) массой массой т 2 - 

2.109. На столе лежат два шарика, соединенные пружиной. Массы 
шариков и /П 2 . Жесткость пружины к. На шарик массой действует 
постоянная сила Р, направленная к шарику массой /^2 (вдоль пружины). 
Трения нет. Колебания отсутствуют. На какую величину х сжата пру¬ 
жина? 


2.110. На гладком столе лежат два связанных нитью груза (рис. 2.27), 
Масса левого груза - 200 г, масса правого т 2 = 300 г. К правому грузу 
приложена сила і ^’2 = 0,1 Н, к левому в проти- ^ 
воположном направлении — сила = 0,6 Н. 

С каким ускорением движутся грузы и какова 
сила натяжения соединяющей их нити? Рис. 2.27 


Шл 


ТПч 
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2.111. Два тела массами и т 2 связаны 
нитью, выдерживающей силу натяжения Т^. 
К телам приложены силы Р-^= и = 2 аі, 
где а — постоянный коэффициент, Ь — время 
действия силы (см. рис. 2.27). В какой момент 
времени нить порвется? Трением пренебречь. 








Рис. 2.28 


2.112. К стержню длинной I приложены силы и і^ 2 » показано 
на рисунке 2.28. Найти силу натяжения стержня в сечении, находя¬ 
щемся на расстоянии х от его левого конца {Р 2 > Рі)> 


2.113. Два бруска, связанные нерастяжимой нитью, находятся на 
горизонтальной плоскости. К ним приложены силы Р^ и Р 2 (рис. 2.29), 
составляющие с горизонтом углы аир. Найти ускорение системы и си¬ 
лу натяжения нити. Коэффициенты трения брусков о плоскость одина¬ 
ковы и равны ц. Силы Р-^ и Р 2 меньше силы тяжести брусков. Система 
движется влево. 

2.114. При каком минимальном значении силы Р и какая из нерас¬ 
тяжимых нитей, связывающих грузы (рис. 2.30), разорвется, если она 
выдерживает предельную нагрузку Р^^ = 100 Н? Массы грузов /п, 2т, 
Зт. Трением пренебречь. 

2.115. К телу массой М = 10 кг подвешено на веревке тело массой 
т = 5 кг. Масса веревки - 2 кг. Вся система движется ускоренно 
вверх под действием силы Р - 300 Н, приложенной к верхнему телу 
(рис. 2.31). Найти натяжение веревки в ее центре Гі и в точках крепле¬ 
ния тел и Т^. 

2.116. Маляр массой т = 72 кг работает в подвесном кресле. Ему по¬ 
надобилось срочно подняться вверх. Он начинает тянуть веревку с такой 
силой, что сила давления на кресло уменьшается до = 400 Н. Масса 
кресла т = 12 кг. Чему равно ускорение маляра? Чему равна нагрузка 
на блок? 


2.117. Через легкий неподвижный блок перекинута невесомая не¬ 
растяжимая нить с двумя грузами на концах, массы которых т^и т 2 




л Р 1 
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Рис. 2.29 


Рис. 2.30 


Рис. 2.31 
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(т^ > ^ 2 ). Система приходит в движение, причем нить 
не проскальзывает относительно блока. Определить ус¬ 
корение грузов, силу натяжения нити и силу давления 
на ось блока. 

2.118. Через блок перекинута нить, на концах кото¬ 
рой висят два груза с одинаковыми массами М. Одновре¬ 
менно на каждый из грузов кладут по перегрузку: спра¬ 
ва — массой Зт, слева — т (рис. 2.32). Определить уско¬ 
рение системы, силу натяжения нити и силу давления 
перегрузков на основные грузы. 

2.119. Через неподвижный блок перекинута нить, 

к которой подвешены три одинаковых груза массой 
т = 5 кг каждый (рис. 2.33). Найти ускорение системы и 
силу натяжения нити между грузами 1 тл 2. Какой путь « 
пройдут грузы за первые ^ 4 с движения? Трением пре¬ 

небречь. 

2.120. Определить ускорение грузов и силы натяже¬ 
ния всех нитей в системе, изображенной на рисунке 
2.34. Масса каждого груза т, массой блока пренебречь. 

2.121. Два груза массами = 100 г и т 2 - 50 г соединены нерастя¬ 
жимой нитью, перекинутой через невесомый блок (рис. 2.35). Г^узы при¬ 
жимаются друг к другу с постоянными силами 2^ - 1 Н, Коэффициент тре¬ 
ния между ними р = 0,1. Найти ускорение, с которым движутся грузы. 

2.122. Невесомая нить, перекинутая через неподвижный блок, про¬ 
пущена через щель (рис. 2.36). При движении нити на нее действует по¬ 
стоянная сила трения Р. На концах нити подвешены грузы, массы кото¬ 
рых ліі и т 2 - Определить ускорение грузов. 




ІП\ 


Зт 


Рис. 2.32 


Ѳ 


Рис. 2.33 


2.123. Через невесомый блок перекинута легкая нерастяжимая нить, 
к одному концу которой привязан груз массой /7г^ = 100 г, а по другому 
скользит кольцо массой ^2 = 250 г (рис. 2.37). С каким ускорением дви¬ 
жется кольцо, если груз неподвижен? 



Рис. 2.34 


Рис. 2.35 


Рис. 2.36 


Рис. 2.37 
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Рис, 2.38 


Рис. 2.39 



2.124. Два груза массами и /Пз соединены легкой нерастяжимой 
нитью (рис. 2.38). Коэффициент трения между грузом и столом р. Опре¬ 
делить условие, при соблюдении которого грузы будут двигаться, найти 
ускорение грузов и силу натяжения нити при движении системы. 

2.125. Три груза массами т, т и 4т, где т = 5 кг, соединены невесо¬ 
мыми нерастяжимыми нитями, как показано на рисунке 2.39. Коэффи¬ 
циент трения между грузами и горизонтальной поверхностью р = 0,3. 
Определить силы натяжения нитей. Блок невесом, трения в оси блока 
нет. 

2.126. Четыре бруска одинаковой массы т связаны нитями и соеди¬ 
нены с грузом такой же массы нитью, перекинутой через блок 
(рис. 2.40). Блок невесомый. Коэффициент трения между брусками и 
столом р. Найти; ускорение грузов; силы натяжения всех нитей; значе¬ 
ния р, при которых грузы находятся в покое. 

2.127. На абсолютно гладком горизонтальном столе лежат п одина¬ 
ковых грузов массой т каждый, связанных последовательно нитями. 
Такой же (п -I- 1)-й груз с помощью перекинутой через невесомый блок 
нити свешивается вниз. Определить натяжение нити между любым й-м 
и (Л + 1)-м грузами. Определить силу давления на ось блока. 

2.128. Через блок, укрепленный на краю гладкого горизонтального 
стола, перекинута веревка, соединяющая два груза массами т и М, как 
показано на рисунке 2.41. Стол движется вверх с ускорением а. Найти 
ускорения грузов. Трением и массой блока пренебречь. 

2.129. Однородная цепочка длиной I свешивается 
со стола и удерживается в равновесии силой трения. 

Найти коэффициент трения, если известно, что на¬ 
ибольшая длина свисающего со стола конца, при ко¬ 
торой цепочка еще не скользит, равна х. 

2.130°. Два груза соединены весомой нерастяжи¬ 
мой однородной нитью длиной I так, как показано на 
рисунке 2.42. Массы грузов т^ = т, т 2 ~ 2/Зт, нити 


М 
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= 1/Зт. При какой длине вертикального отрезка нити д: силы, дейст¬ 
вующие на грузы со стороны нити, окажутся равными? Чему равны эти 
силы? Каково ускорение системы в этом случае? Трения в системе нет. 

2.131. На наклонной плоскости с углом наклона а лежит брусок 
массой т. Груз массой присоединен к бруску при помощи нити, пере¬ 
кинутой через блок (рис. 2.43). Определить натяжение нити, если коэф¬ 
фициент трения бруска о плоскость ц. Массой блока и нити пренебречь. 
При каких значениях ц система будет находиться в равновесии? Какой 
будет сила давления на ось блока? 

2.132. 1) Найти ускорение, с которым движутся грузы (рис. 2.44) и 
силу натяжения нити. Каким должно быть отношение масс грузов, чтобы 
они находились в равновесии? Масса грузов одинакова = т 2 — ‘і- кг, 
угол а = 30°, угол р = 45°. Трения в системе нет. 2) Решить задачу при 
условии, что коэффициент трения грузов І и 2 о наклонные плоскости 

р = 0,1. 

2.133. По наклонной плоскости тянут вверх с ускорением а однород¬ 
ный трос длиной I и массой т (рис. 2.45). Коэффициент трения между 
тросом и плоскостью р. Наклонная плоскость составляет с горизонтом 
угол а. Найти силу натяжения троса Р в сечении, находящемся на рас¬ 
стоянии X от его верхнего конца. 

2.134. С каким ускорением будут двигаться по наклонной плоскости 
два тела массами т-і = 1 кг и т 2 = 2 кг, соединенные друг с другом жест¬ 
ким легким стержнем (рис. 2.46)? Коэффициенты трения между телами и 
поверхностью плоскости Р| = 0,2 и \і 2 = 0,1 соответственно. Угол наклона 
плоскости к горизонту а = 30°. Как изменится ответ, если стержень заме¬ 
нить нитью? 

2.135. Два соприкасающихся бруска скользят по наклонной доске 
(рис. 2.47). Масса первого бруска = 2 кг, второго ліз = 3 кг. Коэффи- 



Рис. 2.45 


Рис. 2.46 


Рис. 2.47 
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Рис. 2.48 Рис. 2.49 Рис. 2.50 


циент трения между первым бруском и доской = 0 , 1 » между вторым и 
доской Р 2 Угол наклона доски а = 45®. Определить ускорение, 

с которым движутся бруски, и силу, с которой бруски давят друг на дру¬ 
га. Что происходило бы при Рі > 42 ? 

2.136. В системе, изображенной на рисунке 2.48, массы брусков 
М = 2 кг, т ~ \ кг. Какую силу нужно приложить к нижнему бруску, 
чтобы он двигался с постоянным ускорением а = ^/2? Коэффициент тре¬ 
ния между брусками = 0,5; между столом и нижним бруском 42 == 0,2. 

2.137. На наклонной плоскости с углом при основании а находится 
доска массой М и на ней брусок массой т (М > т) (рис. 2.49). Коэффи¬ 
циент трения между доской и плоскостью 4 , между доской и бруском 
24 . Определить ускорение этих тел. При каком отношении масс тела бу¬ 
дут находиться в равновесии? 

2.138. Тележка массой ЛГ = 20 кг может катиться по гладкой гори¬ 
зонтальной поверхности. На тележке лежит брусок массой т = 2 кг 
(рис. 2.50). Коэффициент трения между бруском и тележкой 4 = 0,25. 
К бруску приложена сила: а) = 1,96 Н; б) Р = 19,4 Н. Найти силу тре¬ 
ния между бруском и тележкой и ускорения бруска и тележки в обоих 
случаях. 

2.139. Брусок массой М, на котором лежит тело массой т, находится 
на горизонтальной плоскости (рис. 2.51). Коэффициенты трения между 
телом и бруском и между бруском и плоскостью одинаковы и равны 4 . 
Исследовать движение при различных значениях силы Р^ приложенной 
к бруску в горизонтальном направлении. 

2.140. Санки массой М = 2 кг тянут за веревку с силой Р — 32,56 Н, на¬ 
правленной горизонтально (рис. 2.52). На санках сидит ребенок массой 
т ~ 20 кг. Коэффициент трения полозьев о снег 4 = 0,1. Найти силу тре¬ 
ния действующую на ребенка. 



Рис. 2.51 


Рис. 2.52 
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Рис. 2-53 


Рис. 2.54 


Рис. 2.55 


2.141. Тележка массой М может без трения катиться по горизон¬ 
тальной поверхности. У заднего края тележки лежит брусок массой т 
(рис. 2.53). Коэффициент трения между бруском и тележкой ц. К бруску 
приложена горизонтальная сила Р, достаточная для того, чтобы брусок 
начал двигаться относительно тележки. Через какое время брусок упа¬ 
дет с тележки, если ее длина 17 При какой минимальной силе Р^ брусок 
начнет скользить? 

2.142. На гладком столе расположена система грузов, изображенная 
на рисунке 2.54. Коэффициент трения между грузами т и М равен р. 
Правый нижний груз тянут с силой Р. Найти ускорения грузов системы. 
Рассмотреть все возможные случаи. 

2.143. На гладком горизонтальном столе лежит доска массой 
М = 6 кг, на ней брусок, связанный со стенкой пружиной жесткостью 
к = 1000 Н/м (рис. 2.55). Коэффициент трения между доской и бруском 
ц = 0,2. Какое расстояние х проедет доска после того, как на нее начнет 
действовать горизонтальная сила Р — ЮН, тянущая ее от стенки, преж¬ 
де чем брусок начнет соскальзывать с доски? Масса бруска т = 2 кг. 

2.144°. На наклонной плоскости с углом при основании а лежит до¬ 
ска массой т|, на доске лежит брусок массой т 2 (рис. 2.56). Коэффици¬ 
ент трения доски о плоскость бруска о доску — Рг* ^ какими ускоре¬ 
ниями Пі, 02 движутся брусок и доска, предоставленные сами себе (на¬ 
чальные скорости тел равны нулю)? Рассмотреть возможные случаи. 

2.145. Доска массой М = 2 кг лежит на наклонной плоскости, обра¬ 
зующей угол а = 30° с горизонтальной плоскостью. На доске лежит бру¬ 
сок массой т = 8 кг. Коэффициент трения между доской и плоскостью 
Рі = 0,1, между бруском и доской рз = Зрі* С какой силой, направленной 
вдоль доски (рис. 2.57), нужно толкать брусок, чтобы он, покоясь отно¬ 
сительно доски, двигался с ней вверх по наклонной плоскости? 



Рис. 2.56 


Рис. 2.57 
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2.146. С наклонной плоскости соскальзывает без 
трения клин, верхняя грань которого горизонтальна. 
Наклонная плоскость составляет с горизонтом угол 
а = 30°. На клине покоится тело массой т — 200 г 
(рис. 2.58). Найти силу трения, действующую на те¬ 
ло при движении клина. 


т 



Рис. 2.58 


2.147^’. Через блок перекинута невесомая нерастяжимая веревка, по 
обоим концам которой с ускорением а[ и 02 относительно веревки под¬ 
нимаются две обезьянки массами и /тхз соответственно. Определить 
силу натяжения веревки Т и ускорения и О 2 обезьянок относительно 
земли. Массой блока пренебречь. 

2.148. В системе, изображенной на рисунке 2.59, блоки невесомы, 
а нити невесомы и нерастяжимы. Найти ускорение подвижного блока. 


2.149. На одном конце веревки, переброшенной через невесомый 
блок, находится груз массой т, а на другом — обезьянка массой 2т. Она 
поднимается вертикально вверх с ускорением = § относительно ве¬ 
ревки. Каково ее ускорение а относительно земли? 

2.150°. В системе, показанной на рисунке 2.60, ті > тз > тд > т^. 
Найти силу натяжения нити и силы давления на оси блоков при 
движении грузов. Трением, массой блоков и нитей пренебречь. 

2.151°. Определить ускорения грузов в системе блоков с грузами, 
изображенной на рисунке 2,61. Массой блоков и нитей пренебречь. Ни¬ 
ти считать нерастяжимыми. В какую сторону будут вращаться блоки 
при движении грузов? 

2.152°. Определить ускорение груза в системе, изображенной на 
рисунке 2.62, если т^ = 1 кг, т 2 ~ 2 кг, тд = 3 кг, т 4 — 6 кг. Массой ни¬ 
тей и блоков пренебречь. Нити нерастяжимы. Трение не учитывать. 



Рис. 2.59 


Рис. 2.60 


Рис. 2.61 


Рис. 2.62 
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Рис. 2.63 




Рис. 2.65 


2.153°. а) Какую горизонтальную силу Р нужно приложить к тележ¬ 
ке массой М, чтобы бруски массой 2т и Зт (рис. 2.63) относительно нее 
не двигались? Трением пренебречь, б) При каком значении силы Р груз 
массой 2т начнет подниматься вверх с ускорением а; перемещаться в 
вертикальном направлении с ускорением, равным ускорению тележки? 
в) Ответить на первый вопрос, считая коэффициент трения между те¬ 
лежкой и брусками равным р. 

2.154°. В системе, изображенной на рисунке 2.64, грузы имеют мас¬ 
сы = 1 кг и Шз = 2 кг. Нить и блоки невесомы, трение в осях блоков 
отсутствует. Коэффициенты трения грузов о плоскость равны соответ¬ 
ственно Рі = 0,5; Р 2 0*3. В момент времени = 0 на ось верхнего блока 
начинает действовать сила Р = 12 Н, направленная вертикально вверх. 
На сколько уменьшится расстояние между грузами за время і = 0,4 с 
после начала действия силы Р7 Как изменится ответ, если сила = 9 Н? 
Ускорение свободного падения ё считать равным 10 м/с^. 

2.155°. Через систему блоков, изображенную на рисунке 2.65, пере¬ 
кинута нить. К подвижному блоку подвешен груз массой М = т^ + т 2 . 
При каком соотношении между массами и ^2 бруски не будут сколь¬ 
зить друг по другу, если коэффициент трения между брусками равен р, 
а коэффициент трения о плоскость равен нулю? Нить невесома и нерас¬ 
тяжима, массой блоков и трением в них пренебречь. 

2.156°. К концу нити, прикрепленной к сте¬ 
не и огибающей блок, укрепленный на бруске 
массой М, подвешен груз (рис. 2.66). Брусок мо¬ 
жет скользить по гладкой горизонтальной по¬ 
верхности. Груз отводят на угол а от вертикали 
и отпускают. Определить ускорение бруска, если 
угол а не меняется при движений тел системы. 

Чему равна масса груза? 



Рис. 2.66 
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Рис. 2.67 


Рис. 2.68 


Рис. 2.69 




2.157°. На гладком столе лежит доска массой 5 кг, на краю которой 
удерживается брусок массой т ^ 1 кг. К бруску с помощью невесомой 
нерастяжимой нити; перекинутой через легкий блок, подвешен груз 
массой (рис. 2.67). Коэффициент трения между бруском и доской 
ц = 0,2. При какой минимальной массе груза брусок будет сколь- 

зить по доске, если тела освободить? Через какое время после начала 
движения брусок упадет с доски, если а длина доски / = 2 м? 

2.158°. Определить силу натяжения нити и ускорения связанных 
между собой грузов в системе, изображенной на рисунке 2.68. Наклон¬ 
ная плоскость составляет с горизонтом угол а — 30°. Массой блоков и 
нити пренебречь. Нить нерастяжима. Трение не учитывать. 

2.159°. Определить ускорения тел т^, /Пз, в механической систе¬ 
ме, изображенной на рисунке 2.69. Наклонная плоскость при основании 
имеет угол а. Трением, массой блока и нити пренебречь. 

2.160°. Между двумя одинаковыми гладкими брусками массой 
каждый вставлен клин массой лі 2 ^ углом при вершине а (рис. 2.70). 
Определить ускорения тел. 

2.161°. По двум гладким наклонным плоскостям, образующим оди¬ 
наковые углы а с горизонтом, движутся, касаясь друг друга, цилиндр и 
клин, одна из плоскостей которого вертикальна (рис. 2.71). Масса ци¬ 
линдра /Пр масса клина т 2 . Найти силу давления клина на цилиндр. 
Трением пренебречь. 

2.162°. Между наклонной плоскостью клина, стоящего на горизон¬ 
тальной поверхности, и вертикальной стенкой кладут шар такой же 



Рис. 2.70 Рис. 2.71 


3 1695 
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Рис. 2.73 


массы, что и клин (рис. 2.72). Определить ускорение клина, если угол 
при его основании а = 30°. Трения нет. 

2.163°. Три бруска, массы которых 5т, Зт и т, лежат на горизон¬ 
тальном столе (рис. 2.73). На средний брусок действует горизонтальная 
сила Р. Коэффициент трения между нижним бруском и столом ц, между 
средним и нижним — 2ц, между верхним и средним — 4ц. Нарисовать 
график зависимости: а) ускорения каждого бруска от модуля приложен¬ 
ной силы; б) каждой силы трения, возникающей между брусками от мо¬ 
дуля приложенной силы. 


Движение материальной точки 
по окружности 

2.164. Автомобиль массой т = 1 т движется со скоростью о = 60 км/ч 
по дороге, профиль которой показан на рисунке 2.74. Определить силу 
давления Р автомобиля на дорогу в точках А, В, С, 2), если К = 200 м, 
а = 30°. Какой должна быть скорость автомобиля Од* чтобы он не 
оказывал давления на дорогу в точке I)? 



Рис. 2.74 


2.165. С какой наибольшей скоростью может двигаться автомобиль 
на повороте радиусом і? == 10 м, чтобы не возникло проскальзывание? 
Коэффициент сцепления колес автомобиля с землей ц = 0,8. 

2.166. Диск вращается вокруг вертикальной оси с постоянной угло¬ 
вой скоростью ш = 2 рад/с. На каких расстояниях от оси вращения тело, 
расположенное на диске, не будет соскальзывать? Коэффициент трения 
между телом и поверхностью диска ц = 0,2. 

2.167. Горизонтально расположенный диск начинает раскручиваться 
с постоянным ускорением е = 0,7 рад/с^. В какой момент времени тело, 
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расположенное на расстоянии г = 50 см от оси, начнет соскальзывать с 
диска, если коэффициент трения р = 0,4? 

2.168. Летчик массой лі = 70 кг описывает на самолете «мертвую 
петлю* радиусом Я = 100 м. Скорость самолета ѵ = 180 км/ч, С какой 
силой прижимается летчик к сиденью в верхней и нижней точках петли? 

2.169. Горизонтальный вал вращается с угло¬ 
вой скоростью со. Шарик массой т прикреплен к 
валу с помощью двух нитей длинной I каждая 
(рис. 2.75). Найти натялсение нитей в верхней и 
нижней точках траектории движения шарика, 
если во время движения нити не провисают и угол 
между ними 2 а. 

2.170. Сверхзвуковой самолет со скоростью ѵ = 2000 км/ч делает по¬ 
ворот в горизонтальной плоскости..При каком радиусе кривизны траек¬ 
тории летчик будет испытывать пятикратную перегрузку Л = 5? 

2.171. Велосипедист движется по горизонтальному закруглению, от¬ 
клонившись от вертикали на угол а = 23°. Оценить возможные значе¬ 
ния для коэффициента трения колес о поверхность дороги. 

2.172. Определить, с какой максимальной скоростью может дви¬ 
гаться велосипедист по наклонному треку, если коэффициент трения 
между шинами и треком ц = 0,2. Угол наклона трека а == 45°, радиус за¬ 
кругления Я^ 30 м. 

2.173. Определить скорость, с которой должен двигаться мотоцик¬ 
лист по вертикальной цилиндрической стенке, имеющей диаметр 
I) = 20 м, чтобы не соскользнуть вниз. Коэффициент трения ц = 0,8. 



Рис. 2.75 


2.174°. Каков должен быть коэффициент трения ц 
резины о внутреннюю поверхность конуса с углом при 
вершине 2 а, чтобы мотоциклист мог двигаться по окруж¬ 
ности радиуса Я (рис. 2.76) с угловой скоростью «? 

2.175. В вагоне поезда, идущего равномерно со ско¬ 
ростью V = 20 м/с по закруглению радиусом Я = 200 м, 
производится взвешивание груза с помощью динамо¬ 
метра. Масса груза т = 5 кг. Определить результат 
взвешивания. 



Рис. 2.76 


2.176. Поезд движется по закруглению радиусом Я — 300 м со скоро¬ 
стью п = 50 км/ч при расстоянии между рельсами I - 1,5 м. На сколько 
следует приподнять наружный рельс по отношению к внутреннему, что¬ 
бы давление на них было одинаково? Давления на боковую поверхность 
рельс нет. 


3 * 
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2.177. При каком соотношении масс два тела, связанные нерастяжи¬ 
мой нитью, могут вращаться с одинаковыми угловыми скоростями на 
гладкой горизонтальной поверхности, если ось вращения делит нить 
в отношении 1:5? 

2.178. Система из двух материальных точек массами т и М, соеди¬ 
ненных невесомым стрежнем длиной движется в горизонтальной 
плоскости. Точки имеют скорость ѵ, которая направлена по углом а к 
стержню. Определить угловую скорость вращения системы. 

2.179. Два одинаковых шарика массой т каждый, связанные нитью 
длиной движутся с одинаковыми скоростями V по горизонтальному 
столу. Нить серединой налетает на гвоздь. Чему равно натяжение нити 
сразу после ее соударения с гвоздем в случае, если скорости шаров на¬ 
правлены под углом а к нити? 

2.180. Маленький шарик, подвешенный на невесомой нерастяжи¬ 
мой нити длиной / = 30 см, вращается в горизонтальной плоскости с пе¬ 
риодом обращения Т ~ 1 с. Нить составляет с вертикалью угол а = 30° 
(рис. 2.77). По этим данным вычислить ускорение свободного падения. 

2.181. Круглая платформа вращается вокруг вертикальной оси с уг¬ 
ловой скоростью со. На платформе находится шарик массой т, прикреп¬ 
ленный к оси платформы нитью длиной I (рис. 2.78). Угол наклона нити 
равен а. Найти силу натяжения нити Т и силу давления шарика на 
платформу. Трение отсутствует. 

2.182. С какой частотой необходимо вращать карусель, чтобы лодоч¬ 
ки, подвешенные к кругу на подвесах длиной I ~ 5 м, отклонились от 
вертикали на угол а = 30° (рис. 2.79)? Радиус круга Я = 5 м. 

2.183. Груз на длинной нити может совершать колебания в верти¬ 
кальной плоскости, отклоняясь на угол а от вертикали (математиче¬ 
ский маятник). Этот же груз может вращаться по окружности, описы¬ 
вая конус (конический маятник). В каком случае натяжение нити, 
отклоненной на угол а от вертикали, будет больше? 



Рис. 2.77 


Рис. 2.78 


Рис. 2.79 
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2.184. Шарик массой т, прикрепленный к резиновому шнуру, дви¬ 
жется равномерно по окружности, скользя по гладкой горизонтальной 
поверхности (рис. 2.80). Период обращения шарика Т. Найти радиус ок¬ 
ружности і?, по которой движется шарик, если жесткость шнура равна Л, 
а длина нерастянутого шнура — /. 

2.185. Гладкий горизонтальный диск вращается относительно вер¬ 
тикальной оси симметрии с частотой п = 480 об/мин. На поверхности 
диска лежит шар массой т = 0,1 кг, прикрепленный к центру диска 
пружиной, жесткость которой к = 1500 Н/м. Какую длину I будет иметь 
пружина при вращении диска, если ее длина в недеформированном со¬ 
стоянии /о = 0,2 м? 

2.186. На диске, который может вращаться вокруг вертикальной 
оси, лежит шайба массой т = 100 г. Шайба соединена пружиной с осью 
диска. Если число оборотов диска не превышает = 2 об/с, пружина 
находится в недеформированном состоянии. Если число оборотов П 2 = 
= 5 об/с, то пружина удлиняется вдвое. Определить жесткость пружины. 

2.187. Шарик на проволоке вращается в горизонтальной плоскости 
вокруг вертикальной оси с частотой л = 2 об/мин. Найти напряжение 
металла проволоки ст, если масса шарика лг = 10 кг, площадь попереч¬ 
ного сечения 8 = 2 мм^, длина і = 1,2 м. Массой проволоки пренебречь. 

2.188. Тело массой т подвешивают на невесомой пружине жестко¬ 
стью к и первоначальной длиной Затем тело раскручивают с частотой п 
так, что пружина с грузом описывает в пространстве конус (рис. 2.81). 
Определить возникающее при этом удлинение пружины Л/. 

2.189. На наклонной плоскости с углом наклона а = 6° лежит тело 
(рис. 2.82). Плоскость равномерно вращается вокруг вертикальной оси. 
Расстояние от тела до оси вращения г = 10 см. Наименьший коэффици¬ 
ент трения, при котором тело удерживается на вращающейся наклон¬ 
ной плоскости р. = 0,4. Найти угловую скорость вращения со. 

2.190. Внутрь гладкой сферы радиусом Н насыпали немного песка. 
Определить центральный угол, образованный радиусом, проведенным к 
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песчинке, и вертикалью, после того, как сферу начнут вращать с угловой 
скоростью со вокруг вертикальной оси, проходящей через центр сферы. 

2.191°. Полая сфера радиусом Я = 0,4 м вращается вокруг верти¬ 
кального диаметра с постоянной угловой скоростью со — 5 рад/с. Вместе 
со сферой на ее внутренней поверхности движется небольшая шайба, на¬ 
ходящаяся на высоте Н (рис. 2.83). Определить минимальное значение 
коэффициента трения р, при котором это возможно. 

2.192. Конус с углом раствора 2а вращают вокруг вертикальной оси 
с угловой скоростью со. В конусе находится шарик массой т, прикреп¬ 
ленный с помощью нити на высоте Н от вершины конуса (рис. 2.84). 
Найти силу натяжения нити Т и силу давления шарика на поверх¬ 
ность конуса, если >> Трение в системе не учитывать. 




Рис. 2.83 Рис. 2.84 

2.193°. Конус с углом раствора 2а вращается вокруг вертикальной 
оси с угловой скоростью ю и движется с ускорением а вертикально 
вверх. Определить радиус вращения шарика Л, находящегося в этом ко¬ 
нусе. Трение не учитывать. 

2.194°. Груз массой т = 1 кг, подвешенный на нити длиной і — 1 м, 
описывает в горизонтальной плоскости окружность с постоянной угло¬ 
вой скоростью, совершая один оборот в секунду. Определить силу упру¬ 
гости нити и угол, который образует нить с вертикалью, если точка под¬ 
веса движется вертикально вверх с ускорением а — 1 м/с^. 

2.195°. Шарик на нити, вращающийся равномерно в вертикальной 
плоскости, находится в лифте, движущемся с ускорением 2§. Когда ша¬ 
рик находится в нижней точке своей траектории, натяжение нити равно 
нулю. Определить натяжение нити Т в момент, когда шарик находится 
в верхней точке своей траектории. Масса шарика т. 

2.196. На гладком столе лежит кольцо массой т и радиусом Я. Коль¬ 
цо сделано из проволоки, выдерживающей максимальное натяжение 
Гд. До какой угловой скорости со нужно раскрутить кольцо, чтобы оно 
разорвалось? 
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2.197. Тонкое резиновое кольцо радиусом и 
массой т раскрутили на гладком столе до угловой 
скорости 0 ). Найти новый радиус кольца Л, если 
жесткость резины к. 

2.198. Горизонтальный диск вращают с угловой 
скоростью ю = 20 рад/с вокруг вертикальной оси 
ОО' (рис. 2.85). На поверхности диска в гладкой ра¬ 
диальной канавке находятся грузы 1 п 2 массами 
/Пі = 0,2 кг и т 2 = ОД кг, радиусы их вращения 
Л^ = 0,1 м, ^2 = 0,2 м. Найти силы натяжения нитей. 



Рис. 2.85 


2.199. Небольшое тело массой т, укрепленное на невесомом стерж¬ 
не, равномерно движется по окружности радиусом Я со скоростью Пд. 
В некоторый момент времени на тело начинает действовать сила Г, на¬ 
правленная под углом а к скорости (рис. 2.86). Какое время тело будет 
двигаться до полной остановки? Сколько оборотов совершит тело до 
полной остановки? 


2.200. Цепочка массой т = 100 г надета на вертикальный цилиндр 
радиусом Я = 20 см (рис. 2.87). Сила натяжения цепочки Т = 0,3 Н. 
Найти коэффициент трения между поверхностью цилиндра и цепочкой, 
если при вращении цилиндра вокруг своей оси с угловой скоростью 
ІО = 4 рад/с цепочка с него соскальзывает. 

2 .201. На наклонной плоскости с углом наклона а = 30°, на расстоя¬ 
нии / = 0,5 м от точки О, лежит небольшая шайба. Плоскость равномер¬ 
но вращается с угловой скоростью со = 10 рад/с и одновременно движет¬ 
ся вертикально вверх с ускорением а = 5 м/с^ (рис. 2.88). Найти на¬ 
именьший коэффициент трения, при котором тело еще удерживается на 
наклонной плоскости. 

2.202. Стержень длиной / = 1 м закреплен жестко под углом а = 30° 
к вертикальной оси (рис. 2.89). К нижнему концу стержня прикреплен 
шар массой ш = 1 кг. Вся система вращается с угловой скоростью ю = 
= 10 рад/с. Найти силу, с которой стержень действует на шар. 



Рис. 2.86 


Рис. 2.87 


Рис. 2.88 


Рис. 2.89 
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3. Работа. Законы сохранения 
импульса и энергии 

Закон сохранения импульса 

3.1. Определить импульс пули массой т = 10 г, движущейся со ско¬ 
ростью V = 600 м/с. Во сколько раз изменится импульс пули, если ее 
масса будет в д = 2 раза меньше, а скорость в А = 1,5 раза больше? 

3.2°. Бусинка массой т движется с постоянной скоростью ѵ по про¬ 
волоке, изогнутой в виде параболы у = х^. Найти проекцию импульса 
бусинки на ось У в точке лтд- 

3.3. Тело массой т ~ 1 кг, двигаясь прямолинейно и поступательно, 
увеличило свою скорость от = 1 м/с до 02 ^ 10 м/с. Найти изменение 
импульса этого тела. 

3.4. Тело массой лг = 1 кг движется равномерно по окружности со 
скоростью V = 2 м/с. Определить изменение импульса тела после того, 
как оно пройдет четверть окружности; половину окружности. 

3.5. Тело массой т - 0,2 кг падает с высоты Н — 1 м с ускорением 
а = 8 м/с^. Найти изменение импульса тела. Начальная скорость равна 
нулю. 

3.6. При свободном движении тела над поверхностью земли между 
точками траектории А и В модуль изменения импульса тела равен Др. 
Найти время полета I между этими точками. Сопротивление воздуха не 
учитывать. Масса тела т. 

3.7. Снаряд массой т = 10 кг вылетает из ствола орудия со скоро¬ 
стью V ~ 600 м/с. Зная, что время движения снаряда внутри ствола 
Аі = 0,008 с, определить среднюю силу давления пороховых газов. 

3.8. На тело в течение времени ( = 10 с действует постоянная сила 
Р ^ 50 Н. Найти массу тела, если изменение скорости в результате дей¬ 
ствия силы До = 5 м/с. 

3.9. Автомобиль массой т ~ 1 т движется по горизонтальной дороге 
со скоростью о = 36 км/ч. Найти время торможения Аі, если тормозя¬ 
щая сила = 5 кН . 

3.10. Скорость реактивного самолета ѵ = 900 км/ч. На пути самолета 
оказалась птица массой т — 2 кг. Определить среднюю силу удара птицы 
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о стекло кабины летчика, если длительность удара Д# = 0,001 с. Каково 
среднее давление на стекло при ударе, если площадь соприкосновения 
птицы со стеклом 8 = 1000 см^? 

3.11. Между двумя лодками, находящимися на поверхности озера, 
натянута веревка. Человек на первой лодке начинает тянуть веревку с 
постоянной силой Р = 50 Н. Определить скорости, с которыми будет 
двигаться первая лодка относительно берега и относительно второй лод¬ 
ки через і = 5 с, после того, как человек на первой лодке стал тянуть ве¬ 
ревку. Масса первой лодки с человеком — 250 кг, масса второй лодки 
с грузом ^2 = 500 кг. Сопротивление воды не учитывать. Решить задачу 
несколькими способами. 

3.12. Шарик массой т подлетает по направлению нормали к стенке 
со скоростью о, ударяется о нее и отскакивает с той же по величине ско¬ 
ростью. а) Указать величину и направление импульса р, который стенка 
сообщила шарику; б) С какой средней силой Р действовал шарик на 
стенку, если удар продолжался і с? в) Определить величину импульса 
который мог бы получить шарик от стенки, если бы он прилип к ней. 

3.13. Определить изменение импульса шарика массой т = 50 г, дви¬ 
жущегося со скоростью V = 2 м/с при упругом ударе о неподвижную 
плоскость, составляющую с вектором скорости угол а, равный: а) 60°; 
б) 90°. 

3.14. Падающий вертикально шарик массой т = 0,2 кг ударился об 
пол и подпрыгнул на высоту Ь, = 0,4 м. Найти среднюю силу, действую¬ 
щую со стороны пола на шарик, если длительность удара М = 0,01 с, 
к моменту удара об пол скорость шарика о = 5 м/с. 

3.15. Шарик летит перпендикулярно стенке со скоростью ѵ. Стенка 
движется навстречу шарику, со скоростью и. Какой станет скорость ша¬ 
рика после упругого удара о стенку? 

3.16. Молекула летит со скоростью ѵ = 500 м/с и упруго ударяется о 
поршень, движущийся навстречу ей. Скорость молекулы составляет 
угол а = 60° с нормалью поршня. Определить величину и направление 
скорости молекулы после удара. Скорость поршня и = 20 м/с. 

3.17. Два шарика массами ті = 2 гит 2 = 3г движутся в горизон¬ 
тальной плоскости со скоростями 0 ^ = 6 м/с и ^2 4 м/с соответственно. 

Направления движения шариков составляют друг с другом угол а = 90°. 
Чему равна сумма импульсов этих шариков? 

3.18. Два одинаковых шарика массой т = 2 кг каждый движутся по¬ 
ступательно и прямолинейно в горизонтальной плоскости с одинаковыми 
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скоростями V = 4 м/с: а) вдоль одной прямой навстречу друг другу; 
б) вдоль одной прямой один за другим; в) так, что угол между скоростями 
шаров а = 120°. Чему равен импульс системы шаров в каждом случае? 

3.19. Чтобы сцепить три одинаковых железнодорожных вагона, 
стоящих на рельсах на небольшом расстоянии друг от друга, первому 
сообщают скорость — 3 м/с. Какой скоростью будут обладать вагоны 
после сцепления? 

3.20. Тележка с песком массой Л/ = 10 кг ка¬ 
тится со скоростью ^2 “ 1 по гладкой гори¬ 
зонтальной поверхности. В песок попадает и за¬ 
стревает в нем шар массой т = 2 кг, летевший 
навстречу тележке (рис. 3.1) с горизонтальной 
скоростью = 2 м/с. В какую сторону и с какой 
скоростью покатится тележка после попадания 
шара? 

3.21. Платформа с установленным на ней орудием движется со ско¬ 
ростью Оі = 9 км/ч. Общая масса М - 200 т. Из орудия выпущен снаряд 
массой т со скоростью Ѵ 2 = 800 м/с относительно платформы. Опреде¬ 
лить скорость платформы после выстрела, если: а) выстрел произведен 
по направлению движения; б) выстрел произведен под углом а = 60° 
к направлению движения. 

3.22*. Частица массой = 1 г, движущаяся со скоростью = Зі, 
испытала абсолютно неупругое столкновение с другой частицей, масса 
которой т 2 = 2 г, а скорость і ;2 = 2і -Н 3/. Чему равен импульс образовав¬ 
шейся частицы? Чему равен модуль импульса? 

3.23. Движущееся тело распадается на два осколка с импульсами и 
р 2 > направленными под углом Ѳ друг к другу. Найти величину импульса 
р тела. 

3.24. Тело массой М, летящее со скоростью ц, распадается на два 
осколка, масса одного из которых равна т. Скорость этого осколка 
перпендикулярна скорости и и равна ѵ^. Чему равна скорость второго 
осколка? 

3.25. Граната, летевшая горизонтально со скоростью Пд ” ^9 м/с, 
разорвалась на две части массами = 1 кг и ^2 = 1,5 кг. Скорость боль¬ 
шего куска осталась горизонтальной и возросла до Ѵ 2 = 25 м/с. Опреде¬ 
лить скорость и направление полета меньшего осколка. 

3.26. Космонавты Г. Береговой и В. Лебедев выпустили на орбиту кос¬ 
мический спутник ♦Искра-2», сделанный в МАИ. Масса космического 



Рис. ЗА 
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корабля М = 10^ кг, масса спутника т = 5 кг. Спутник выпускают в на¬ 
правлении, противоположном движению корабля со скоростью о = 2 м/с 
относительно него. Найти изменение скорости космического корабля. 

3.27. К аэростату, масса которого М, привязана веревочная лестни¬ 
ца, на которой стоит человек массой т. Аэростат неподвижен. В каком 
направлении и с какой скоростью и будет перемещаться аэростат, если 
человек начнет подниматься с постоянной скоростью ѵ относительно 
лестницы? 

3.28. Конькобежец, стоящий на льду, бросает вдоль льда камень 
массой т = 0,5 кг. За время I = 2 с камень прошел до остановки расстоя¬ 
ние 5 = 20 м. С какой скоростью после броска камня начнет двигаться 
конькобежец, если его масса М = 60 кг? 

3.29. Артиллерист стреляет из пушки ядром массой т так, что оно 
может упасть в неприятельском лагере на расстоянии ^ от пушки. Однако 
в момент выстрела на ядро садится барон Мюнхгаузен, масса которого 
М ~ Ъ т. Какую часть пути $ до неприятельского лагеря ему придется 
идти пешком? 

3.30. Орудие установлено на железнодорожной платформе. Масса 
платформы с орудием М = 50 т, масса снаряда т = 25 кг. Орудие вы¬ 
стреливает в горизонтальном направлении вдоль железнодорожного пу¬ 
ти. Начальная скорость снаряда относительно платформы Оо ~ ЮОО м/с. 
Какую скорость будет иметь платформа после второго выстрела? Тре¬ 
нием и сопротивлением воздуха можно пренебречь. 

3.31. На противоположных концах стоящей на рельсах железнодо¬ 
рожной платформы закреплены две пушки. Ствол первой из них уста¬ 
новлен под углом а = 60®, а второй под углом р = 45® к горизонту. Из 
первой пушки производят выстрел снарядом массой т ~ 50 кг. Затем та¬ 
ким же снарядом стреляют из второй пушки. Оба снаряда имеют одина¬ 
ковые начальные скорости и = 200 м/с относительно платформы. Опре¬ 
делить скорость платформы после двух выстрелов. Масса платформы с 
пушками и снарядами М = 1,5 т. Оба выстрела производятся в противо¬ 
положные стороны вдоль рельсов. Трение отсутствует. 

3.32. Две одинаковые лодки движутся со скоростями = 10 м/с и 
02—15 м/с под углами Оі = 30° и 02 = 45° к некоторому направлению. 
Когда лодки оказываются на очень близком расстоянии друг от друга, 
пассажир второй лодки перекладывает на первую груз так, что скорость 
его лодки не меняется. Считая массу каждой лодки вместе с пассажиром 
в п = 20 раз больше массы груза, найти скорость первой лодки. Сопро¬ 
тивление воды не учитывать. 
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3.33*. Две лодки идут параллельными курсами навстречу друг дру¬ 
гу с одинаковыми скоростями ѵ. Когда лодки встречаются, с одной лод¬ 
ки на другую перебрасывают груз массой т, а затем со второй лодки на 
первую перебрасывают такой же груз. В другой раз грузы перебрасыва¬ 
ют из лодки в лодку одновременно. В каком случае скорости лодок пос¬ 
ле перебрасывания грузов будут больше? Масса каждой лодки М. 

3.34. Между двумя тележками массой дц и ді 2 помещена сжатая 
пружина. В процессе возвращения пружины в нормальное состояние 
она действует на каждую из тележек со средней силой ^ в течение време¬ 
ни і. Показать, что после окончания действия пружины тележки будут 
двигаться так, что их общий центр масс будет оставаться неподвижным. 

3.35. Человек массой т = 70 кг находится на корме лодки, длина ко¬ 
торой / = 5 м и масса М = 280 кг. Человек переходит на нос лодки. На 
какое расстояние лодка передвинется относительно воды? Может ли 
лодка передвинуться на расстояние больше длины лодки? 

3.36. Из орудия произведен выстрел. В точке наивысшего подъема 
снаряд разорвался на две равные части. Один из осколков упал возле 
орудия. Какова дальность полета 5 второго осколка, если расстояние по 
горизонтали от орудия до наивысшей точки подъема равно I? 

3.37. Космонавт массой т приближается к космическому кораблю 
массой М с помощью троса, длина которого I. Какой путь з пройдет кос¬ 
монавт до сближения с кораблем? 

3.38. На корме и на носу лодки на расстоянии I = 3,4 м друг от друга 
сидят рыболовы, массы которых = 90 кг и тз = 60 кг. Рыболовы ме¬ 
няются местами. Каково при этом перемещение лодки, если ее масса 
М = 50 кг? Может ли перемещение лодки быть больше ее длины? 

3.39. На призму массой М и длиной I положили 
призму массой т и длиной Іі (рис. 3.2). На какое 
расстояние сместится нижняя призма, когда верх¬ 
няя призма достигнет ее основания, не коснувшись 
пола? Трения между полом и нижней призмой нет. 

3.40. Лягушка массой т сидит на конце доски 
массой М и длиной I. Доска плавает на поверхности 
пруда. Лягушка прыгает под углом а к горизонту 
вдоль доски. Какой должна быть скорость лягушки 
о, чтобы она оказалась на другом конце доски? 

3.41. Кузнечик массой т сидит на конце соломинки массой М и дли¬ 
ной I, лежащей на гладкой поверхности. С какой минимальной ско- 
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ростью V должен прыгнуть кузнечик, чтобы оказаться на другом конце 
соломинки? 

3.42. На косу лодки длиной і = 5 м стоит человек, держа на высоте 
Л = 1 м камень массой т = 1 кг. Человек бросает камень горизонтально 
вдоль лодки. Какую скорость относительно берега должен сообщить че¬ 
ловек камню, чтобы попасть в корму лодки? Масса лодки с человеком 
равна М = 250 кг, сопротивление воды и воздуха не учитывать. 

3.43. Струя воды ударяет в стенку и стекает по 
ней (рис. 3.3). Оценить давление струи на стенку, 
если скорость течения воды в струе о = 10 м/с. 

3.44. Струя вода сечением 5 = 6 см^ ударяет в 
стенку под углом а = 60° к нормали и отскакивает 
от нее без потери скорости. Найти силу, действую¬ 
щую на стенку, если известно, что скорость течения 
воды в струе и = 12 м/с. 

3.45. Ракета, двигаясь со скоростью и, попадает в облако космической 
пыли плотностью р. Площадь лобового сечения ракеты 5. Пылинки 
прилипают к ракете. Какую силу тяги Г должны развивать двигатели, 
чтобы ракета двигалась с постоянной скоростью? Изменением массы ра¬ 
кеты пренебречь. 

3.46. Найти минимальную силу трения между колесами автомобиля 
и дорогой, чтобы он мог двигаться со скоростью у = 30 м/с под дождем в 
безветренную погоду. Масса дождевой капли т = 0,1 г. Считать, что на 
каждый см^ за одну секунду падают две капли дождя (л = 2см“2 • с"^). 
Площадь поверхности автомобиля, на которую падают капли дождя, 
5 = 5 м2. 



Рис. 3,3 


3.47*. С какой силой Г давит на землю кобра, гото¬ 
вясь к прыжку, поднимаясь вертикально вверх с посто¬ 
янной скоростью у? Масса змеи т, ее длина I. 

3.48°. Обезьяна массой т уравновешена противове¬ 
сом на блоке А. Блок А уравновешен грузом на блоке В 
(рис. 3.4). Система неподвижна. С какой скоростью у бу¬ 
дет двигаться груз массой 2т, если обезьяна будет рав¬ 
номерно выбирать веревку со скоростью и относительно 
себя? Массу блоков не учитывать, трением пренебречь. 

3.49°. На чашке весов прыгают п шариков массой т 
каждый. Какова средняя сила Р, действующая на чашку 
весов, если при ударе шариков о чашку модуль их ско¬ 
рости не меняется? 
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3.50°. На чашке весов стоят песочные часы. Когда песок внизу, по¬ 
казания весов Рд. Время падения каждой песчинки т. Построить график 
зависимости показаний весов от времени. 

3.51. Две одинаковых тележки, на которых сидят два одинаковых 
дворника, движутся с одинаковыми скоростями. В некоторый момент 
времени на тележки начинает падать снег равномерным потоком. Двор¬ 
ник, сидящий на одной из тележек, сбрасывает все время снег вбок, 
а второй дворник спит. Какая из тележек быстрее пройдет расстояние з? 

3.52°. На абсолютно гладкой поверхности лежит обруч массой М и 
радиусом Н. На обруче находится жук, масса которого т. Какие траекто¬ 
рии будут описывать жук и центр обруча при движении жука по обручу? 


Реактивное движение 


3.53. Какую скорость получит ракета относительно Земли, если масса 
мгновенно выброшенных газов составит 0,2 от массы неподвижной ра¬ 
кеты, а их скорость и = 1 км/с? 

3.54* Гидрореактивный (водометный) катер всасывает и выбрасыва¬ 
ет ежесекундно V^ = 0,5 м^ забортной воды. Скорость выбрасываемой во¬ 
ды относительно катера і> = 25 м/с. Найти реактивную силу. 

3.55. Ракета массой М висит над поверхностью Земли. Какую массу 
топлива в единицу времени она должна расходовать, если скорость 
истечения газов ѵ? 


3.56. Ракету массой М запускают вертикально. Скорость истечения 
газов из сопла двигателя равна ѵ. При каком расходе топлива р сила тяги 


будет достаточна, чтобы сообщить ракете ускорение о? 

3.57. Внутри вертикальной трубы диаметром = 0,1 м 
укреплен вентилятор. Во время работы вентилятора из тру¬ 
бы выбрасывается струя воздуха и труба повисает в воздухе 
(рис. 3.5). При какой скорости воздуха в струе это происхо¬ 
дит? Масса трубы вместе с вентилятором М — 3 кг, плот¬ 
ность воздуха р = 1,29 кг/м®. 



3.58. Определить силу тяги воздушно-реактивного дви¬ 
гателя самолета, летящего со скоростью ѵ. Расход топлива 


Рис. 3.5 




т 

I 


— расход топлива. 
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и поступающего в двигатель воздуха и Ц 2 соответственно. Скорость 
продуктов сгорания относительно самолета на выходе из сопла двига¬ 
теля и. 

3.59. Огнетушитель выбрасывает т = 0,2 кг пены за одну секунду со 
скоростью V — 20 м/с. Масса огнетушителя М ~ 2 кг. С какой силой 
нужно держать огнетушитель в момент начала его работы? Огнетуши¬ 
тель должен быть неподвижным, а выбрасываемая струя пены — гори¬ 
зонтальной. 

3.60. Третья ступень ракеты состоит из ракеты-носителя массой 
М = 500 кг и головного конуса массой лі = 10 кг. При испытании на 
Земле пружина сообщила скорость конусу у = 5,1 м/с по отношению к 
ракете-носителю. Определить скорости конуса и ракеты-носителя, если это 
отделение произойдет на орбите при движении ракеты со скоростью 
и — Ѣ км/с относительно Земли. 

3.61. Космический корабль перед отделением последней ступени ра¬ 
кеты-носителя имел скорость и. После отбрасывания последней ступени 
его скорость стала = 1,01 у. При этом отделившаяся часть удаляется 
от него со скоростью ^2 “ 0,04у. Какова масса последней ступени, если 
масса корабля тд? 

3.62*. Допустим, что реактивный двигатель ракетоплана Циолков¬ 
ского выбрасывает продукты сгорания порциями, масса которых т = 
~ 200 г и скорость при вылете из сопла двигателя ѵ = 1000 м/с. Какую 
скорость будет иметь ракетоплан после вылета третьей порции газа? 
Масса ракетоплана в начальный момент М = 300 кг. Какова будет ско¬ 
рость ракетоплана в конце первой секунды движения, если в двигателе 
происходит М = 20 взрывов в одну секунду? Начальная скорость раке¬ 
топлана равна нулю. 

3.63*. Из ракеты массой М выбрасываются продукты сгорания пор¬ 
циями, массы которых т, со скоростью ѵ относительно ракеты. Опреде¬ 
лить скорость ракеты после вылета Л^-й порции продуктов сгорания. 
Пренебречь действием силы тяжести и сопротивлением воздуха. 

3.64*. Ядро летит со скоростью ѵ и попадает в поток песчинок, кото¬ 
рые движутся с одинаковыми скоростями и под углом а = 150° к ско¬ 
рости ядра и прилипают к нему. Из потока ядро вылетает со скоростью 
Уц в 4 раза меньшей под углом р = 90° к скорости потока. Какова ско¬ 
рость песчинок п? Сколько песчинок N прилипает к ядру, если масса од¬ 
ной песчинки в 1000 раз меньше массы ядра? 
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Работа, мощность 

3.65. Ящик тянут равномерно по горизонтальной поверхности с по¬ 
мощью веревки, которая образует с поверхностью угол а = 30*^. Сила на¬ 
тяжения веревки = 25 Н. Определить работу силы натяжения при пе¬ 
ремещении ящика на расстояние 5 = 52 м. 

3.66. Вертолет массой т = 5 т поднимается вертикально вверх с по¬ 
стоянной скоростью. Какую работу совершает двигатель вертолета про¬ 
тив силы тяжести при подъеме его на высоту й = 50 м? 

3.67. Лифт массой т = 10^ кг начинает подниматься с постоянным 
ускорением а = 0,2 м/с^. Чему равна работа силы натяжения каната, 
с помощью которого поднимается лифт, за первые = 4 с движения? 

3.68. Груз массой т = 7 кг поднимают на веревке с поверхности зем¬ 
ли на высоту й = 1 м: один раз равномерно, второй — равноускоренно с 
ускорением а = 2 м/с^. На сколько работа по подъему груза во втором 
случае больше, чем в первом? Сопротивление воздуха не учитывать. 

3.69. Мощность всех двигателей космического корабля «Восток-1* 
составляет // ~ 1500 МВт. Сколько двигателей от легкового автомобиля 
«Москвича могли бы развить такую же мощность, если у одного двига¬ 
теля мощность N 1 = 33 кВт? 

3.70. Академик Б. С. Якоби в 1834 г. изобрел электродвигатель, 
с помощью которого можно было равномерно поднимать груз массой 
т = 5 кг на высоту Л = 0,6 м за время АІ^ 2 с. Определить мощность это¬ 
го двигателя. 

3.71. Определить полезную мощность двигателя мотоцикла серии 
Иж-56, если при скорости ѵ = 108 км/ч его сила тяги Р = 350 Н. 

3.72. Сила тяги сверхзвукового самолета Р — 220 кН при скорости 
полета ѵ = 2340 км/ч. Найти мощность двигателей самолета в этом ре¬ 
жиме полета. Какая работа совершается им в течение ^ = 45 мин? 

3.73. При скорости полета ѵ = 900 км/ч все четыре двигателя само¬ 
лета Ил-62 развивают мощность ІѴ = 30 МВт. Найти силу тяги каждого 
двигателя в этом режиме полета. 

3.74. На катер действует сила сопротивления, пропорциональная 
квадрату скорости катера. Во сколько раз нужно увеличить мощность 
двигателя, чтобы скорость катера возросла в 2 раза? 

3.75. Найти работу силы тяжести и среднюю мощность этой силы за 
первую секунду свободного падения тела массой т = 1 кг; за пятую се¬ 
кунду. 
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3.76. Под действием двух взаимно перпендикулярных сил = 30 Н и 
/’2 ~ 40 Н первоначально неподвижное тело переместилось на расстояние 
Ав = 10 м. Найти работу каждой силы и работу равнодействующей силы. 

3.77. Какую работу нужно совершить, чтобы вертикально забросить 
камень массой т на высоту Л, если средняя сила сопротивления воздуха 
постоянна и равна Р7 

3.78. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы за время 
і подняться по движущемуся вниз эскалатору метро? Высота подъема Л, 
скорость эскалатора и, угол наклона эскалатора к горизонту равен а. 

3.79. Небольшое тело массой т равномерно вта¬ 
щили на горку, действуя силой, которая в каждой 
точке направлена по касательной к траектории 
(рис. 3.6). Найти работу этой силы, если высота гор¬ 
ки Л, длина ее основания I и коэффициент трения р. 

3.80. Какую работу совершает двигатель автомо¬ 
биля «Жигули» массой т= 1,3 т, на первых в = 75 м 
пути, если это расстояние автомобиль проходит за 
время і = 10 с? Коэффициент сопротивления движению к — 0,05. Чему 
будет равна работа силы тяжести на этом участке пути? 

3.81. Какую работу совершит сила = 30 Н при подъеме по наклон¬ 
ной плоскости груза массой т = 2 кг на высоту Н = 2,5 м с ускорением 
а = 10 м/с^? Сила действует параллельно наклонной плоскости. Трением 
пренебречь. 

3.82'^. Над Землей неподвижно висит ракета массой М, Скорость исте¬ 
чения газов равна и. Определить мощность двигателя. 

3.83. Аэросани массой т = 2 т трогаются с места и движутся с посто¬ 
янным ускорением а = 0,5 м/с^. Коэффициент трения ц = 0,1. Опреде¬ 
лить среднюю полезную мощность, развиваемую аэросанями на участке 
пути, которому соответствует конечная скорость о = 15 м/с. 

3.84. Какой должна быть минимальная полезная мощность мотора, 
обеспечивающая взлет самолета ПО-2? Технические данные самолета: 
масса лі = 1 т, длина разбега 8 == 100 м, взлетная скорость п = 80 км/ч. 
Коэффициент трения при разбеге ц = 0,2. Движение во время разбега 
считать равноускоренным. 

3.85. Электровоз тянет поезд, общая масса которого т = 2000 т. При¬ 
нимая, что полезная мощность электровоза постоянна N ~ 1800 кВт, 
а коэффициент трения ц = 0,005, определить: ускорение поезда в те мо¬ 
менты, когда его скорость = 4 м./с и и 2 = 12 м/с; максимальную ско¬ 



рость поезда Ощах- 
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3.86* Два автомобиля, полезная мощность которых и N 2 , развива¬ 
ют скорости Оі и ^2 соответственно. Какую скорость ѵ они разовьют, ес¬ 
ли сцепить их вместе? 

3.87. Найти полезную мощность двигателя мотодельтоплана, имеющего 
полетную массу т = 200 кг, при горизонтальном полете со скоростью 
V — 12 км/ч. Известно, что отношение подъемной силы к силе лобового 
сопротивления = 5, а КПД винтомоторной установки г| = 0,4. 

3.88*. Автомобиль массой т трогается с места. Обе оси колес веду¬ 
щие. Коэффициент трения колес о дорогу равен р. Найти зависимость 
скорости автомобиля от времени. Полезная мощность двигателя посто¬ 
янна и равна N. 

3.89. Транспортер поднимает песок в кузов автомобиля. Длина ленты 
транспортера / = 3 м, угол наклона ее к горизонту а = 30°. КПД транс¬ 
портера г| = 85%. Мощность, развиваемая электродвигателем транспор¬ 
тера, ІѴ = 3,5 кВт, За какое время транспортер загрузит т = 6 т песка? 

3.90*. Вычислить работу л, совершаемую над частицей силой # = 2і на 
пути от точки с координатами (1, 2, 3) до точки с координатами (7, 8, 9), 

3.91*. Частица совершила перемещение в плоскости ХОУ из точки с 
радиус-вектором = і + у в точку с радиус-вектором Г 2 = 2і + Зу. При 
этом одна из действующих на частицу сил ^ = Зі -Ь 4у. Найти работу этой 
силы. 

3.92*. Под действием некоторой силы тело массой т движется со ско¬ 
ростью V = і + 21]. Найти зависимость мощности этой силы от времени. 

3.93. Цилиндрическая труба высотой Я, толщина стенок которой &, 
построена из материала плотностью р. Сечение трубы — кольцо с внут¬ 
ренним радиусом г. Найти работу против силы тяжести при сооружении 
трубы. 

3.94. Какую минимальную работу надо совершить, чтобы из колодца 
глубиной Л = 10 м поднять на тросе ведро с водой массой т = 8 кг? Ли¬ 
нейная плотность троса ц ~ 0,4 кг/м, 

3.95. Тело движется в положительном на- Н 

правлении оси X. На него действует сила, 4 

проекция которой на ось зависит от коор- 2 

динаты X так, как показано на рисунке 3.7. і 
Определить работу силы к тому моменту вре- о 
мени, когда тело из начала координат пере- 
местится в точку с координатой: а) = 4 м; 
б) ^2 = 8 м. 



Рис. 3.7 
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3.96. Оконную штору массой т = 2 кг, длиной / = 2 м, шириной Л = 4 м: 
а) свертывают в тонкий валик наверху окна; б) отодвигают по карнизу 
на одну сторону окна. Коэффициент трения шторы о карниз р = 0,25. 
Найти работу, совершаемую в каждом случае, и сравнить результаты. 

3.97. Пружину жесткостью к = 100 Н/м растягивают на Лл: = 10 см. 
Какую работу при этом совершают? В начальном положении пружина 
недеформирована. 

3.98. Два мальчика, взявшись за разные концы динамометра, растя¬ 
гивают его, прилагая каждый силу Р = 100 Н. Пружина растянулась 
при этом на Д/ = 2 см. Что покажет динамометр? Каков коэффициент 
жесткости пружины? Какую работу совершили мальчики? 

3.99. Какую работу надо совершить, чтобы растянуть на А/ = 1 мм 
стальной стержень длиной / = 1 м, сечением 5 = 1 см^? Модуль Юнга для 
стали ^ = 2,2 * 10^^ Па. 

3.100. При нагрузке Р = 9,8 кН балка прогибается на Ах^ = 10 мм. 
Какую работу нужно совершить, чтобы ненагруженная балка прогну¬ 
лась на АХ 2 ~ 50 мм? 


3.101. Когда к пружине подвешен груз массой Мі = 3 кг, ее длина 
= 112 мм. Если масса груза /Пз = 8 кг, то длина пружины І 2 = 132 мм. 
Какую работу необходимо совершить, чтобы растянуть пружину до дли¬ 
ны І 2 из недеформированного состояния? 


3.102. Две пружины, жесткости которых = 300 Н/м и /г 2 = 500 Н/м, 
скреплены последовательно и растянуты так, что растяжение второй 
пружины д: = 3 см. Вычислить работу по растяжению пружин. 


3.103. На горизонтальной плоскости лежит брусок массой т = 2 кг. 
К бруску, прикреплена пружина жесткостью к = 100 Н/м. К пружине 
приложили горизонтально действующую силу (рис. 3.8). Какую работу 
совершит сила к моменту, когда брусок начнет скользить? Коэффици¬ 
ент трения о плоскость р = 0,5. 







Рис. 3.8 


Рис. 3.9 


3.104. На горизонтальной поверхности лежит брусок массой т = 11 кг. 
К бруску прикреплена пружина жесткостью к = 200 Н/м. Коэффициент 
трения между бруском и поверхностью р = 0,1. Вначале пружина неде¬ 
формирована. Затем, приложив к свободному концу пружины силу 
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(рис. 3.9), направленную под углом а = 45® 
к горизонту, брусок медленно переместили 
на расстояние 8 = 50 см. Какая работа бы¬ 
ла при этом совершена? 

3.105°. На горизонтальной поверхности 
стола лежит грузик, который прикреплен 
к стене нерастянутой пружиной (рис. 3.10). 

Для того чтобы отодвинуть грузик на расстояние / = 2 см дальше от стены, 
необходимо совершить работу не меньше А = 20 мДж, а для того, чтобы 
отодвинуть грузик на расстояние = 21 от стены, необходимо совершить 
как минимум в 3 раза большую работу. Чему равен коэффициент жест¬ 
кости пружины? 

3.106°. Два бруска массами и т 2 , соединенные недеформирован¬ 
ной легкой пружиной, лежат на горизонтальной плоскости (рис. 3.11). 
Коэффициент трения между брусками и плоскостью р. Какую мини¬ 
мальную постоянную силу нужно приложить в горизонтальном направ¬ 
лении к бруску массой чтобы брусок Шз сдвинулся с места? 

3.107. Санки массой т = 2 кг и длиной ^ = 1 м выезжают со льда на 
асфальт. Коэффициент трения полозьев об асфальт и = 0,5. Какую рабо¬ 
ту совершит сила трения к моменту, когда санки полностью окажутся 
на асфальте? 

3.108. Тело массой т и длиной I лежит на стыке двух столов 
(рис. 3.12). Какую работу надо совершить, чтобы перетащить волоком 
тело с первого стола на второй, если коэффициенты трения между телом 
и столами Р| и рз соответственно? 

3.109. Для того чтобы вытащить целую пробку из бутылки 
(рис. 3.13), нужно совершить работу А = 2 Дж. Какую работу нужно со¬ 
вершить, чтобы откупорить бутылку, у которой отломалась и выкроши¬ 
лась верхняя половина пробки? Пробку считать невесомой. 

3.110. На шероховатой горизонтальной поверхности лежит доска дли¬ 
ной I и массой М. Коэффициент трения между доской и поверхностью р. 
Какую работу совершает горизонтальная сила при повороте доски на угол 
а = 360® вокруг вертикальной оси, проходящей через ее середину? 


21 


і 
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Рис, 3.10 
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Рис. 3.11 


Рис, 3.12 
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3.111. Какую минимальную работу необходимо совершить, чтобы за¬ 
бить гвоздь длиной I ~ 5 см? Считать, что сила сопротивления пропорцио¬ 
нальна глубине погружения гвоздя: Р = кх, где к — 10^ Н/м. Вес гвоздя 
не учитывать. 

3.112. Чтобы вытащить гвоздь длиной I = 10 см из доски, нужно 
приложить силу не менее чем Р = 500 Н. Считая, что сила взаимодейст¬ 
вия гвоздя с материалом доски пропорциональна погруженной в доску 
части гвоздя, найти минимальную работу, совершенную при вытаскива¬ 
нии гвоздя. Вес гвоздя не учитывать. 

3.113. После первого удара молотком по гвоздю длиной I тот входит 
в доску на глубину 1/к, где к > 1. Сколько ударов необходимо сделать, 
чтобы забить гвоздь полностью? Считать, что сила взаимодействия гвоз¬ 
дя с материалом доски пропорциональна глубине погружения гвоздя. 

3.114°. Какова работа силы трения за один оборот аэросаней в 
«мертвой петле» радиусом К (рис. 3.14)? Движение происходит с посто¬ 
янной скоростью V, масса саней т, коэффициент трения р. 


Рис. 3.14 



Рис. 3.15 


3.115°. Тонкостенный цилиндр радиусом К= 10 см раскрутили до 
угловой скорости ш = 50 рад/с и поставили в угол так, как показано на 
рисунке 3.15. Коэффициент трения скольжения между стенкой и 
цилиндром, между полом и цилиндром одинаков и ц == 0,1, Сколько пол¬ 
ных оборотов сделает цилиндр до остановки? 



Кинетическая энергия. 

Теорема о кинетической энергии 

3.116. Какова кинетическая энергия космического корабля серии 
«Союз» при движении по орбите со скоростью ѵ = 7,8 км/с, если масса 
корабля т = 6,6 т? 

3.117, Определить кинетическую энергию метеорита массой т = 
= 50 кг, движущегося со скоростью і; = 40 км/с. 
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ЗЛ18. Во сколько раз изменится кинетическая энергия тела, если 
его скорость увеличиться в 3 раза? 

3.119. Во сколько раз изменится скорость тела, если его кинетиче¬ 
ская энергия уменьшится в 4 раза? 

3.120. На сколько уменьшится кинетическая энергия тела массой 
/п = 30 кг при изменении его скорости от = 4 м/с до О 2 = 2 м/с? 

3.121. Какую скорость приобрело тело массой т = 50 кг, разогнав¬ 
шись из состояния покоя, если его кинетическая энергия в конце разго¬ 
на = 400 Дж? 

3.122. Масса самосвала в 18 раз больше массы легкового автомоби¬ 
ля, а скорость самосвала в 6 раз меньше скорости легкового автомобиля. 
Сравнить импульсы и кинетические энергии автомобилей. 

3.123. Импульс тела массой т = 2 кг, движущегося поступательно, 
в некоторый момент времени равен р = 2 кг • м/с. Чему равна кинетическая 
энергия тела в этот момент? 

3.124. Кинетическая энергия тела массой т = 2 кг в некоторый мо¬ 
мент времени — 25 Дж. Чему равен импульс тела в этот момент вре¬ 
мени, если оно движется поступательно? 

3.125. Определить массу тела, кинетическая энергия которого Е^ — 
= 10 Дж, а импульс р = 2 кг • м/с. 

3.126. Импульс тела р = 8 кг • м/с, а кинетическая энергия Е^^ = 16 Дж. 
Найти скорость и массу тела, 

3.127. Мяч, летящий горизонтально со скоростью = 10 м/с, отбра¬ 
сывается ударом ракетки в противоположную сторону со скоростью 
1^2 = 20 м/с. Определить изменение импульса мяча, если изменение его 
энергии =10 Дж. 

3.128. Тело массой т = 0,2 кг бросают вертикально вверх. В началь¬ 
ный момент времени оно обладает энергией Е^ = 38,4 Дж. Определить 
время движения тела вверх. Сопротивлением воздуха пренебречь. 

3.129. Самолет массой т = 10 000 кг имеет кинетическую энергию 

= 5 * 10“^ Дж и движется по окружности радиусом Я = 1000 м, распо¬ 
ложенной в горизонтальной плоскости. Определить центростремитель¬ 
ное ускорение самолета. 

3.130. Шарик массой т = 100 г, подвешенный на нити длиной 
I = 40 см, описывает в горизонтальной плоскости окружность. Какова 
кинетическая энергия шарика, если во время его движения нить образу¬ 
ет с вертикалью постоянный угол а = 60®? 
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3.131°. На тонком обруче укреплены две бусинки 
массой т каждая (рис. 3,16). Обруч катится без про¬ 
скальзывания со скоростью V по горизонтальной по¬ 
верхности. Найти кинетическую энергию каждой бу¬ 
синки и обеих бусинок в тот момент времени, когда 
диаметр, соединяющий бусинки, составляет угол а с 
вертикалью. Чему равна кинетическая энергия обру¬ 
ча, если его масса М? 



3.132. Автомобиль, начиная движение, разгоняется до скорости ѵ. 
Сравнить работы, которые совершает двигатель при разгоне до скорости 
ѵ/2 и от скорости ѵ/2 до скорости у. Найти эти работы. Масса автомоби¬ 
ля т. 


3.133. Сани движутся по снегу прямолинейно до полной остановки. 
Определить путь, пройденный санями, если их начальная скорость ѵ = 
= 2 м/с, а коэффициент трения р = 0,05. 

3.134. С какой скоростью двигался поезд массой т = 1500 т, если 
под действием тормозящей силы Р = 150 кН он прошел до остановки 
путь I = 500 м? 

3.135. Каким способом и во сколько раз дгільше можно закинуть 
льдинку: бросив ее в воздух под углом а = 45° к горизонту или бросив ее 
скользить по льду? Коэффициент трения льдинки о лед р = 0,02. Сопро¬ 
тивлением воздуха пренебречь < 

3.136. Самолет садится на палубу авианосца со скоростью ѵ. Заце¬ 
пившись за упругий канат торможения, он пробегает путь I. Определить 
максимальную силу, действующую на пилота при посадке, считая, что 
торможение вызвано только силами упругости каната. Масса пилота т. 

3.137. На неподвижное тело массой т = 0,5 кг начинает действовать 
постоянная сила І*’ = 2 Н. Найти кинетическую энергию, которой будет 
обладать тело через время і = 3 с после начала действия силы. 

3.138°. Тело движется в положительном направлении оси X под дей¬ 
ствием силы Г = ах, где а — положительная постоянная. В момент вре¬ 
мени < = о тело находится в начале координат и его скорость ѵ^ = 0. Найти 
зависимость кинетической энергии тела от координаты. 

3.139. Деревянную мишень толщиной д удаляют от стрелка со ско¬ 
ростью и. Пуля массой т (т « М, М — масса мишени) летит со скоро¬ 
стью Од, пробивает мишень и летит дальше со скоростью Какова сред¬ 
няя сила сопротивления при движении пули в мишени? 
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3.140°. Частица массой т попадает в среду, где на нее действует си¬ 
ла торможения. Глубина проникновения частицы в эту область зависит 
от импульса как х = ар, где а — известная постоянная. Найти зависи¬ 
мость силы торможения от глубины проникновения частицы в среду. 

3.141*. Модели корабля массой т = 0,5 кг сообщили скорость 
Од = 10 м/с. При дальнейшем движении на нее действовала сила сопро¬ 
тивления, пропорциональная скорости Р = кѵ, где ^ = 5 Н • с/м. Найти; 
а) путь, пройденный моделью за время, в течение которого ее скорость 
уменьшится в Г 1 = 2 раза; б) путь, пройденный моделью до полной оста¬ 
новки. 


3.142. Брусок, скользящий по гладкой горизонтальной поверхности 
со скоростью о = 5 м/с, наезжает на щероховатую поверхность с коэффи¬ 
циентом трения р = 0,8. При какой длине бруска его задняя грань 
остановится на границе гладкой и шероховатой поверхностей? 


3.143. Однородный брусок, скользящий по гладкой поверхности, по¬ 
падает на шероховатую полосу шириной I с коэффициентом трения ц 
(рис. 3.17). При какой скорости брусок преодолеет эту полосу? Длина 
бруска Ь> I. 



3.144. Тело движется в горизонтальной плоскости по окружности 
радиусом Л = 1 м, обладая постоянной кинетической энергией = 18 Дж. 
Какова результирующая сила, действующая на тело? Каково ее направле¬ 
ние? Чему равна работа этой силы по перемещению тела по окружности? 

3.145. Частица массой т движется по окружности радиусом Л. Нор¬ 
мальное ускорение частицы зависит от времени по закону а„ = аі^у где 
а — постоянная. Найти зависимость от времени кинетической энергии 
частицы. 

3.146°. Небольшая муфточка массой т = 0,15 кг движется по глад¬ 
кому проводу, изогнутому в горизонтальной плоскости в виде дуги 
окружности радиусом Л = 50 см (рис. 3.18, вид сверху). В точке 1, где 
скорость муфточки ѵ^ = 7,5 м/с, на нее начинает действовать постоян¬ 
ная горизонтальная сила Р. Найти скорость муфточки в точке 2, если 
Л = ЗОН. 
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Потенциальная энергия. 

Закон сохранения механической энергии 


3.147. Прямоугольный параллелепипед массой т, длина ребер кото¬ 
рого I, 21, 41, кладут на одну из трех граней разной площади поочередно. 
Какова потенциальная энергия параллелепипеда относительно поверх¬ 
ности стола в каждом из этих положений? Какое положение параллеле¬ 
пипеда является наиболее устойчивым? 


3.148. На полу лежат куб и шар одинаковой массы, сделанные из 
стали. Их подняли до соприкосновения с потолком. Одинаково ли изме¬ 
нилась при этом их потенциальная энергия? 


3.149. Три шарика, массы которых = 10 г, 
т 2 = 20 г и Щз = 30 г, расположены так, как пока¬ 
зано на рисунке 3.19. Шарик находится на вы¬ 
соте = 1 м над поверхностью земли, шарик тз 
находится в яме глубиной Лз = 1м. Найти потен¬ 
циальную энергию каждого шарика относитель¬ 
но: а) уровня, на котором находится шарик піз; 
б) уровня, на котором находится шарик т^. Раз¬ 
меры шариков не учитывать. 



3.150. Вертолет массой т ~ 2000 кг находится на высоте = 20 м. 
На какой высоте его потенциальная энергия возрастет на АЕ^ = 600 кДж? 


3.151. Какой станет потенциальная энергия пружины, если ее из не- 
деформированного состояния растянуть на Ах = 10 см? Коэффициент 
жесткости пружины к — 100 Н/м. 

3.152. Пружину, жесткость которой к = 200 Н/м, растянули на 1/3 
ее длины, длина пружины в недеформированном состоянии ~ 30 см. 
Найти потенциальную энергию пружины. 


3.153. При растяжении недеформированной пружины на Лх = 8 см 
ее потенциальная энергия стала = 4 Дж. Определить коэффициент 


жесткости пружины. 

3.154. Пружину из недеформированного состоя¬ 
ния растянули сначала на = 10 см, потом на 
Ах 2 = 20 см {рис. 3,20). Коэффициент жесткости 
пружины к = 1000 Н/м. На сколько потенциаль¬ 
ная энергия пружины во втором состоянии боль¬ 
ше, чем в первом? 




|Л/ѴѴ\ЛЛ/ѴѴѴѴѴі 


Рис. 3.20 
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3.155. Пружину из недеформированного состояния растянули на 
Ах ~ 10 см, затем сжали пв.Ах= 10 см (рис. 3.21). Сравнить потенциаль¬ 
ную энергию деформированной пружины в первом и во втором состоя¬ 
ниях. 

3.156. Определить отношение потенциальных энергий и Е „2 двух 
пружин с коэффициентами упругости к^, к 2 в двух случаях: а) пружины 
соединены последовательно и растягиваются грузом Р (рис. 3.22, а); 
б) пружины висят параллельно, причем груз подвешен так, что обе пру¬ 
жины растягиваются на одну и ту же величину (рис. 3.22, 



Рис. 3.21 Рис. 3.22 


3.157. Тело брошено вертикально вверх с начальной скоростью 
о = Зм/с.На какой высоте его кинетическая энергия будет равна потен¬ 
циальной? Сопротивление воздуха не учитывать. 

3.158. Тело массой т = 1 кг брошено с поверхности земли вертикаль¬ 

но вверх с начальной скоростью Уд ~ 19,6 м/с. Определить изменение по¬ 
тенциальной энергии тела за промежуток времени = 2 с после броска. 
Построить графики зависимости Ѵу(1) и Сопротивление воздуха не 

учитывать. 

3.159^ Тело массой т брошено со скоростью Уо углом а к гори¬ 
зонту с высоты Н. Найти зависимость потенциальной и кинетической 
энергии от времени полета. Показать, что в этом случае выполняется за¬ 
кон сохранения механической энергии. В какой момент времени кине¬ 
тическая энергия тела равна его потенциальной энергии? При каких на¬ 
чальных условиях это возможно? Сопротивление воздуха не учитывать. 

3.160°. Под углом а = 30“ к горизонту произведен выстрел. Масса пу¬ 
ли т = 10"2 кг, ее скорость Уд = 10^ м/с. Найти зависимость мощности 
силы тяжести от времени, а также среднюю мощность этой силы в про¬ 
цессе подъема пули до верхней точки траектории. Сопротивление 
воздуха не учитывать. 
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Рис. 3.23 


Рис, 3.24 


3.161°. Тело не отрываясь скользит без трения по поверхности, меж* 
ду горизонтальными частями которой перепад высот Н (рис. 3.23). На 
верхней части поверхности скорость тела ѵ и угол между скоростью и 
осевой линией а. Каким будет угол р между скоростью и осевой линией 
на нижней части поверхности? 

3.162°. Небольшой по размеру груз массой прикреплен к веревке 
длиной I и массой т. 2 , лежащей на гладком горизонтальном столе 
(рис. 3.24). Под тяжестью груза веревка начинает соскальзывать со сто¬ 
ла. Какова будет скорость веревки, когда она полностью соскользнет со 
стола? 


3.163. Водосливная плотина Волжской ГЭС во время паводков мо¬ 
жет пропустить ежесекундно воду объемом V — 000 м®. Зная, что вы¬ 

сота плотины й = 25 м, определить мощность водяного потока. 

3.164. Определить полезную мощность водяного двигателя с КПД 
Г) = 20%, если вода падает на его лопасти с высоты Н ~ Ъ ы. Начальная 
скорость воды на этой высоте Ор ^ ш/с. У воды, выходящей из двигате¬ 
ля, скорость V — 2 м/с, а ежесекундный расход воды © = 2 мѴс. 


3.165. Вертолет, масса которого с грузом т = б • 10^ кг, за время 
< == 15 с набрал высоту Я = 225 м. Определить полезную работу двигате¬ 
ля за это время, считая подъем вертолета равноускоренным. 


3.166. Прямоугольная яма, площадь основания которой 5 и глубина 
Я, наполовину заполнена водой. Насос выкачивает воду и подает ее на 
поверхность земли через цилиндрическую трубу радиусом Н. Какую ми¬ 
нимальную работу совершил насос и какова его мощность, если он вы¬ 
качал всю воду за время і? Каков КПД насоса? 


3.167°. Через два блока переброшена нить, 
к концам которой прикреплены грузы массой т 
каждый (рис. 3.25). К середине нити подвеши¬ 
вают груз массой М, который начинает падать. 
Определить наибольшее расстояние на ко¬ 

торое опустится груз М, считая, что длина нити 
достаточно велика и М < 2т. Расстояние между 
блоками 2І. Трения в системе нет. 


М 


Рис. 3.25 
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ЗД68. Найти скорость груза массой = 2 кг 
(рис. 3.26) в тот момент времени, когда он прошел путь 
5 = 2 м. Считать, что блоки невесомы, трение отсутст¬ 
вует, нить невесома и нерастяжима, а масса груза 
/«2 = 1 кг. 

3.169. Христиан Гюйгенс считал: если шар вра¬ 
щать на нерастяжимой и невесомой нити в вертикаль¬ 
ной плоскости, то нить должна выдерживать силу 
натяжения, равную, по крайней мере, ушестеренной 
силе тяжести шара. Верно ли это утверждение? 



Рис. 3.26 


3.170. На нити висит груз массой т. Нить отвели на угол Ор и отпус¬ 
тили. Найти силу натяжения нити Т как функцию угла а. В каких точ¬ 
ках траектории ускорение груза перпендикулярно направлению нити? 


3.171. На нити висит груз массой т = 0,2 кг. Нить разрывается при 
силе натяжения Т = 2,94 Н. Нить с грузом отклоняют на угол а = 90® 
и отпускают. Определить угол между нитью и вертикалью в тот момент, 
когда она разорвется. 

3.172. Нить маятника налетает на гвоздь, вбитый на расстоянии а 
под точкой подвеса (рис. 3.27). Найти максимальное натяжение нити. 
Длина нити и начальный угол отклонения а^. 


3.173. Труба газопровода имеет радиус Я = 0,9 м. С верхней точки 
трубы А соскальзывает льдинка. В некоторой точке трубы В льдинка от¬ 
рывается от ее поверхности. Какова разница высот Д/і точек А и В? 

3.174. Шайба массой т = 10 г продета сквозь проволочное кольцо 
радиусом В = 6 см (рис. 3.28). Шайбу выводят из положения равнове¬ 
сия, и она начинает скользить по кольцу без трения с начальной скоро¬ 
стью равной нулю. Чему равна сила давления шайбы на кольцо на высо¬ 
те Н = 10 см? 


3.175. Шарик может скользить по желобу, изображенному на рисун¬ 
ке 3.29. С какой минимальной высоты Н должен соскальзывать шарик, 
чтобы он в течение одного полного оборота не оторвался от поверхности 
желоба? Радиус закругления желоба равен Я. 
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3.176. Тело соскальзывает по желобу, 
имеющему разрыв в верхней части (рис. 3.30). 
Радиусы желоба Я, идущие к краям разрыва, 
образуют угол 2а, С какой наименьшей высо¬ 
ты Н относительно краев разрыва должно на¬ 
чать скользить тело, чтобы пролетев разрыв, 
снова попасть на желоб? 



3.177°. Шарик, прикрепленный к нити длиной /, отвели в горизон¬ 
тальное положение и отпустили. На какую максимальную высоту Л смо¬ 
жет подняться шарик, если при прохождении шариком положения 
равновесия нить налетает на гвоздь, находящийся от точки подвеса на 
расстоянии, равном половине длины нити (рис. 3.31)? 

3.178°. К концу горизонтального стержня прикреплен на нити дли¬ 
ной / = 1 м маленький шарик (рис. 3.32), Какую наименьшую скорость 
нужно сообщить шарику в горизонтальном направлении, чтобы он 
ударился о стержень в точке крепления нити А? 



Рис. 3.31 


Рис. 3.32 


Рис. 3.33 


3.179. С цилиндра радиусом К начинает соскальзывать без трения сис¬ 
тема из двух точечных масс т и связанных невесомой нитью длиной 
I — кЯ. В начальный момент массы находятся на одном уровне. Какой 
должна быть масса М, чтобы тело массой т сорвалось с цилиндра 
в верхней точке? 

3.180. Два шарика одинаковой массы т, соединенные нерастяжимой 
нитью длиной I, падают с высоты Н так, что нить своей средней точкой 
налетает на горизонтально расположенный гвоздь (рис. 3.33). Какой 
должна быть высота Н, чтобы нить оборвалась в 
момент удара нити о гвоздь? Предельное натяжение 
нити Т^. Сопротивление воздуха не учитывать. 

3.181. На невесомом стержне укреплены два оди¬ 
наковых маленьких шарика таким образом, что ОВ = 

= ВС = I (рис. 3.34). Начальный угол отклонения стерж¬ 
ня равен а, начальная скорость равна нулю. Найти 
угловую скорость стержня в момент прохождения им 
положения равновесия. 


О 



Рис. 3.34 
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3.182. На поверхности земли шарнирно закреплена легкая штанга 
длиной + ^ 2 - На верхнем конце штанги укреплен груз массой т^, на 
расстоянии І 2 от нижнего конца — груз массой /^2 (рис. 3.35). Началь¬ 
ное положение штанги вертикальное. С какой скоростью груз кос¬ 
нется земли, если штанга начнет падать? 

3.183. На тонкий шкив с горизонтальной осью вращения намота¬ 
на нерастяжимая нить, к концу которой подвешен груз массой т 
(рис. 3.36). Масса обода шкива М, массой спиц и нити можно пренеб¬ 
речь. В начальный момент времени система неподвижна. Какой скоро¬ 
стью будет обладать груз после того, как пройдет расстояние 8? 

3.184. Найти скорости грузов в системе, изображенной на рисунке 
3.37, если известно, что груз т-^ прошел расстояние 5^. Радиусы блока Я 
и г, масса второго груза ^ 2 - Начальная скорость системы равна нулю. 
Трение отсутствует. Блок невесом, нити невесомы и нерастяжимы. 



Рис. 3.35 Рис. 3.36 Рис. 3.37 


3.185. Тело массой т подвешено к потолку с помощью пружины 
жесткостью к. Какой максимальной скорости достигнет тело, если его 
отпустить из положения, в котором пружина не растянута? 

3.186. Если на верхний конец вертикально расположенной пружины 
положитъ груз, то пружина сожмется на расстояние лід = 3 мм. На сколько 
изменится длина пружины, если тот же груз упадет на пружину с высо¬ 
ты Л = 8 см? 

3.187. Гладкую горизонтальную штангу можно вращать вокруг вер¬ 
тикальной оси, проходящей через конец О (рис. 3.38). На штанге нахо¬ 
дится небольшая муфта массой т, соединенная 
с концом О пружиной. Если штангу вращать 
с угловой скоростью й), то растяжение пружины 
будет X. Определить кинетическую энергию тела и 
потенциальную энергию пружины. Длина пружи¬ 
ны в нерастянутом состоянии I. При каком усло¬ 
вии возможно такое движение? 
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3.188°. Гладкий легкий горизонтальный стержень может вращаться 
без трения вокруг вертикальной оси, проходящей через его конец О, 
(см. рис. 3.38). На стержне находится небольшая муфточка массой т, 
соединенная пружиной с концом О. Длина недеформированной пружи¬ 
ны /р в нерастянутом состоянии. Жесткость пружины к. Какую работу А 
нужно совершить, чтобы медленно раскрутить эту систему до угловой 
скорости со (со^ < кІт)7 

3.189°. На невесомом резиновом шнуре длиной / = 1 м закреплено 
тело массой т = 0,5 кг. Тело отвели в горизонтальное положение не де¬ 
формируя шнур. На сколько растянется шнур, когда тело будет прохо¬ 
дить нижнюю точку траектории? Жесткость шнура /г = 50 Н/м. 

3.190. Оценить, на какую высоту поднимется стрела, выпущенная 
из лука вертикально вверх. Масса стрелы т = 20 г, длина тетивы / = 1 м. 
Тетиву оттягивают на расстояние к^= 5 см. Сила натяжения тетивы по¬ 
стоянна и равна Г = 250 Н. Считать, что прогиб тетивы много меньше ее 
длины. Сопротивление воздуха не учитывать. 

3.191. Акробат прыгнул с трапеции на батут, который 
при этом прогнулся на расстояние Л = 1 м. Высота трапе¬ 
ции над батутом Я = 4 м. На сколько прогнется батут, если 
акробат будет стоять на нем? 

3.192°. Система состоит из двух одинаковых кубиков 
массой т каждый, между которыми находится сжатая пру¬ 
жина жесткостью к (рис. 3.39). Кубики связаны нитью, ко¬ 
торую в некоторый момент пережигают. При каких значениях АІ — на¬ 
чального сжатия пружины — нижний кубик подскочит после пережи¬ 
гания нити? 


т 


I ^ 1 




Рис. 3.39 


Закон сохранения энергии 

3.193. Тело массой т = 3 кг падает вертикально вниз без начальной 
скорости. Вычислить работу против сил сопротивления, совершенную в 
течение времени і = 10 с, если известно, что в конце этого промежутка 
времени тело имело скорость і; = 80 м/с. Силу сопротивления считать 
постоянной. 

3.194. Тело, брошенное с высоты Я = 5 м вертикально вниз со скоро¬ 
стью 0 — 20 м/с, погрузилось в грунт на глубину Л = 20 см. Найти работу 
силы сопротивления грунта, если масса тела т = 2 кг. Сопротивлением 
воздуха пренебречь. 
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3.195. Тело массой т бросили горизонтально со скоростью ѵ с неко¬ 
торой высоты Л. Через какое-то время тело приблизилось к поверхности 
земли до расстояния ЛЛ, а его кинетическая энергия в этот момент стала 

Определить работу сил трения за это время. 

3.196. Тело массой т, брошенное под углом к горизонту, упало на 
расстоянии I от места бросания. Максимальная высота подъема тела Л, со¬ 
противление воздуха не учитывать. Найти работу, совершенную при 
бросании тела. 

3.197. Санки съезжают с горы высотой Н и углом наклона а и дви¬ 
жутся далее по горизонтальному участку. Коэффициент трения на всем 
пути одинаков и равен р. Определить расстояние з, пройденное санками 
по горизонтальному участку до полной остановки. 

3.198. С горки высотой Н = 2м съехали санки массой т = 3 кг и оста¬ 
новились, пройдя некоторое расстояние. Какую наименьшую работу 
нужно совершить, чтобы поднять санки по тому же пути до первона¬ 
чального положения? Профиль горки такой, что касательная к нему 
в любой точке составляет острый угол с горизонтом. 

3.199. Для подъема тела по наклонной плоскости с углом наклона 
а = 30° необходимо совершить минимальную работу Л = 6 Дж. Какое ко¬ 
личество тепла при этом выделяется, если коэффициент трения р = 0 , 1 ? 

3.200. Автомобиль с работающим двигателем въезжает на обледене¬ 
лую гору, поверхность которой образует угол а с горизонтом. Какой вы¬ 
соты гору может преодолеть автомобиль, если его начальная скорость 
при въезде равна О 0 , а коэффициент трения колес о лед р < а? 

3.201. Тело начинает двигаться вверх по наклонной плоскости со 
скоростью Ур ^ 10 м/с. На высоте Н = 1 ы оно упруго ударяется о прегра¬ 
ду (рис. 3.40). Определить скорость тела в момент, когда оно вновь ока¬ 
жется у основания наклонной плоскости. Угол наклона плоскости к го¬ 
ризонту а = 30°, коэффициент трения р = 0,3. 




3.202. По плоскости с углом наклона а = 45° соскальзывает шайба и 
в конце спуска упруго ударяется о стенку, перпендикулярную наклон¬ 
ной плоскости (рис. 3.41). На какую высоту Н снова поднимется шайба 
по плоскости, если первоначально она находилась на высоте К = 0,6 м? 
Коэффициент трения шайбы о плоскость р = 0,2. 


4 1695 
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3.203°. Цепочка массой т = 0,8 кг и длиной 1= 1,5 м лежит так, что 
один конец ее свешивается с края стола. Цепочка начинает соскальзы¬ 
вать, когда свешивающаяся часть составляет т] = 1/3 ее длины. Какую 
скорость будет иметь цепочка и какую работу совершит сила трения, 
действующая на нее, при полном соскальзывании цепочки со стола? 


3.204°. Под действием подвешенного груза длина пружины измени¬ 
лась от /д ДО Потянув рукой за середину пружины, удлинение ее верх¬ 
ней половины довели до I - После этого руку убрали. В пружине воз¬ 
никли колебания. Какое количество тепла выделится в системе после 
затухания колебаний? Коэффициент, жесткости пружины равен к. 


3.205°. На наклонной плоскости лежит брусок, соединенный пру¬ 
жиной с неподвижной опорой (рис. 3.42). Из положения, когда пружи¬ 
на недеформирована, брусок без начальной скорости отпускают, и он на¬ 
чинает скользить вниз. Определить максимальное растяжение пружи¬ 
ны. Масса бруска /п = 0,5 кг, жесткость пружины й = 120 Н/м, угол на¬ 
клона плоскости к горизонту а = 45°, коэффициент трения бруска о 
плоскость |і = 0,5. 





Рис. 3.43 


3.206°. Вдоль невесомого упругого шнура соскальзывает железная 
шайба (рис. 3.43). Сила трения между шнуром и шайбой постоянна и 
равна Р. Определить количество теплоты ^, выделившейся при соскаль¬ 
зывании шайбы. Длина шнура в недеформированном состоянии 
Жесткость шнура к. 


Столкновения 

3.207. Неподвижная частица распадается на две части массами и 
т^. Полная кинетическая энергия частей равна Е^. Определить скорос¬ 
ти и указать направление разлета этих частей. 

3.208. Два тела, находящиеся на гладкой горизонтальной поверхно¬ 
сти, соединены сжатой пружиной. Энергия пружины Е = 3 Дж, массы 
тел ту = 1 кг и Шз = 2 кг. С какими скоростями будут двигаться тела 
после освобождения пружины? 






3.209. Снаряд при вертикальном выстреле достигает высшей точки 
полета Н = 3 км и разрывается на две части, имеющие массы ліі = 3 кг и 
т 2 = 2 кг. Осколки продолжают двигаться по вертикали — первый вниз, 
второй вверх. Найти скорости осколков через время / = 2 с после разры¬ 
ва, если их полная механическая энергия непосредственно после разры¬ 
ва Е = 247 кДж. 

3.210. Мальчик, опираясь о барьер, бросает камень горизонтально со 
скоростью = 5 м/с. Масса мальчика ЛГ = 49 кг, масса камня т = 1 кг. 
Какую скорость он может сообщить камню, если будет бросать его 
с прежней силой, стоя на коньках на гладком льду? 

3.211. На краю неподвижной четырехколесной платформы стоит че¬ 
ловек. Он спрыгивает с платформы, которая откатывается на расстоя¬ 
ние I = 1 м. Массы человека и платформы одинаковы ~ т 2 = 60 кг. 
Коэффициент трения колес платформы о пол р = 0,1. Какую энергию за¬ 
тратил человек при прыжке? Сила трения между колесами платформы 
и полом мала по сравнению с силой взаимодействия человека и плат¬ 
формы при прыжке. 

3.212. Пуля массой т, летящая со скоростью и под углом а к гори¬ 
зонту, попадает в брусок массой М, лежащий на плоскости (рис. 3.44), и 
застревает в нем. Найти расстояние 8, пройденное бруском до останов¬ 
ки, если коэффициент трения бруска о плоскость ц. 

3.213. Небольшому грузу массой т — 600 г, лежащему на длинной 
горизонтальной доске массой М = 1 кг, сообщили скорость о = 3 м/с, на¬ 
правленную вдоль доски (рис. 3.45). Найти работу сил трения к момен¬ 
ту, когда груз перестанет скользить по доске. Трения между доской и 
плоскостью нет. 

3.214°. На гладкой горизонтальной плоскости находится тело мас¬ 
сой М и на нем небольшая шайба массой т (рис. 3.46). Шайбе сообщили 
в горизонтальном направлении скорость ѵ. На какую высоту Н (по срав¬ 
нению с первоначальным уровнем) она поднимется после отрыва от те¬ 
ла М? Трение не учитывать. 



Рис. 3.44 Рис. 3.45 Рис. 3.46 


4 * 
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3.215°. Тележка массой М = 5 кг стоит на гладкой горизонтальной по¬ 
верхности. На тележке укреплен математический мгіятник массой т = 1 кг 
и длиной і = 1 м. в начальный момент времени система неподвижна, 
а нить маятника составляет с вертикалью угол а = 45° (рис. 3.47). Най¬ 
ти скорость тележки в момент, когда маятник будет проходить через по¬ 
ложение равновесия. Какова в этот момент угловая скорость маятника? 

3.216°. На пути тела массой т, скользящего по гладкой горизон¬ 
тальной плоскости, находится покоящаяся горка (рис. 3.48) высотой 
Л = 1 м и массой М = 4,4лі, которая может скользить по плоскости без 
трения. При какой минимальной скорости тело сможет преодолеть гор¬ 
ку? Тело движется по горке без трения. 

3.217°. Маленькая шайба массой т = 50 г соскальзывает с вершины 
тела массой М ~ 1 кг, находящегося на гладком горизонтальном столе 
(рис. 3.49). Угол наклона плоскости АВ к горизонту равен а = 30°, рас¬ 
стояния Н^ = Н 2 ~ 20 см. Через какое время после начала движения шай¬ 
ба достигнет поверхности стола? В начальный момент времени система 
неподвижна. Трения между шайбой и телом нет. 



Рис. 3.47 Рис. 3.48 



3.218. Мимо наблюдателя равномерно и прямолинейно со скоростью 
0 = 2 м/с движется тележка массой М = 100 кг. В тот момент, когда 
тележка поравняется с наблюдателем, он кладет на нее ящик массой 
т = 5 кг. Определить энергию, которая в этом процессе переходит 
в тепло. 

3.219°. Шар массой т| = 4 кг движется со скоростью Оі = 5 м/с на¬ 
встречу шару массой т 2 ^ кг. После центрального неупругого удара 
общая скорость шаров оказалась и = 3 м/с. Определить начальную ско¬ 
рость второго шара и изменение внутренней энергии шаров. 

3.220*. Молотком массой М забивают гвоздь массой т. Определить 
отношение масс тІМ, при котором молоток передает гвоздю макси¬ 
мальную энергию неупругого удара. 
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3.221. Сваю массой т = 100 кг забивают в грунт копром массой 
М = 400 кг. Копер свободно падает с высоты Я = 5 м, и при каждом его 
ударе свая опускается на глубину Н = 25 см. Определить силу сопротивле¬ 
ния грунта, считая ее постоянной, и КПД неупругого удара копра о сваю. 

3.222. Пуля, масса которой т, пробивает ящик массой М, стоящий 
на плоскости. Пуля подлетает к ящику со скоростью ѵ, а вылетает из не¬ 
го со скоростью ѵ/2. Какое количество теплоты выделится при движе¬ 
нии пули в ящике? Начальную и конечную скорости пули считать гори¬ 
зонтальными. 

3.223. Из духового ружья стреляют в спичечную коробку, лежащую 
на расстоянии і = 30 см от края стола. Пуля массой т = 1 г, летящая го¬ 
ризонтально со скоростью Ор ~ 150 м/с, пробивает коробку и вылетает 
из нее со скоростью 0,6ио. Масса коробки М = 50 г. При каком коэффи¬ 
циенте трения между коробкой и столом коробка упадет со стола? 

3.224. Два небольших тела, отношение масс которых равно 3, одно¬ 
временно начинают соскальзывать внутрь полусферы радиусом К 
(рис. 3.50). Происходит абсолютно неупругий удар. Определить макси¬ 
мальную высоту подъема тел после удара. 

3.225. Пластмассовый шар массой М лежит на подставке с отверсти¬ 
ем. Снизу в шар через отверстие попадает вертикально летящая пуля 
массой т и пробивает его насквозь. При этом шар подскакивает на высо¬ 
ту Н. На какую высоту Н над подставкой поднимется пробившая шар 
пуля, если ее скорость перед попаданием была ѵ^? 

3.226. С высоты Н без начальной скорости падает шар массой М. На 
высоте Я/2 в шар попадает пуля массой т « М, имеющая в момент 
удара горизонтальную скорость ѵ, и застревает в нем. С какой скоростью 
и шар упадет на землю? 

3.227. Ящик с песком массой М = 10 кг стоит на гладкой горизон¬ 
тальной плоскости. Он соединен с вертикальной стеной пружиной жест¬ 
костью к = 200 Н/м (рис. 3.51). На сколько сожмется пружина, если пу¬ 
ля, летящая горизонтально со скоростью ѵ = 500 м/с, попадет в ящик 
и застрянет в нем? Масса пули т — 0,01 кг. 



Рис. 3.50 


Рис. 3.51 
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3 . 228 ^. Мяч падает с высоты Л = 2 м на горизонтальный пол. После 
каждого удара он сохраняет г\ = 81% энергии. Через какое время мяч 
полностью остановится ? 

3 . 229 . Какую минимальную работу нужно совершить бросая мяч 
вертикально вниз, чтобы после п ударов о пол он поднялся до первона¬ 
чальной высоты, равной Л? При каждом ударе скорость уменьшается на 
г| %. Масса мяча т. Трение о воздух не учитывать. 

3 . 230 ®. При ударе об идеально гладкую горизонтальную поверхность 
шарик теряет третью часть своей кинетической энергии. Зная, что угол 
падения шарика а = 45°, найти угол, который составляет скорость ша¬ 
рика с вертикалью после удара. 

3 . 231 . На легкий барабан радиусом Л = 5 см с горизонтальной осью 
вращения намотана невесомая нерастяжимая нить, на которой подве¬ 
шен груз массой 4т. На барабане укреплены четыре легкие спицы дли¬ 
ной / = 20 см с шариками массой т на концах (рис. 3.52). Первоначаль¬ 
но груз удерживают на высоте Л = 1 м над полом. Затем груз отпускают 
и система приходит и движение. Когда груз касается пола, нить продол¬ 
жает сматываться с барабана, а затем вновь наматываться на него. На 
какую максимальную высоту от пола поднимется груз? Трения в систе¬ 
ме нет, удар груза о пол считать неупругим. 




3 . 232 ®. Мягкий нерастяжимый канат перекинут через блок, причем 
часть каната лежит на столе, а часть — на полу (рис. 3,53). После того 
как канат отпустили, он начал двигаться. Найти установившуюся ско¬ 
рость движения каната. Высота стола Н. 

3 . 233 . Два шара массой т| = 1 кг и тз = 2 кг движутся поступатель¬ 
но вдоль горизонтальной прямой в одном направлении со скоростями 
02 — 7 м/с и 02 1 м/с. Определить скорости шаров после лобового абсо¬ 

лютно упругого удара. 
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3.234°. Шар массой т, движущийся поступательно со скоростью ѵ, уда¬ 
ряется о неподвижный шар массой М. Происходит абсолютно упругий 
центральный удар. Определить отношение масс МІт^ при котором нале¬ 
тающий шар теряет максимальную часть своей кинетической энергии. 
Чему равно изменение кинетической энергии первого шара в этом случае? 

3.235. Частица массой т налетает на неподвижную мишень массой 
Ы и отражается назад с кинетической энергией в л = 4 раза меньшей 
первоначальной. Определить отношение массы частицы к массе мише¬ 
ни, считая удар абсолютно упругим. 

3.236. Два шарика массой т-^ и т 2 движутся со скоростями и О 2 
навстречу друг другу. Происходит абсолютно упругий центральный 
удар. Найти максимальную потенциальную энергию упругой деформа¬ 
ции шариков. 

3.237. В момент наибольшего сближения тел при упругом взаимо¬ 
действии, их скорость одинакова и равна ѵ. Каковы скорости этих тел и^ 
и а 2 после разлета, если до взаимодействия их скорости были соответст¬ 
венно и 02 ? Тела движутся навстречу друг другу вдоль одной прямой. 

3.238°. Тела массами и связаны недеформированной пружи¬ 
ной, жесткостью к и лежат на гладком столе. Определить наименьшую 
скорость которую необходимо сообщить телу массой т^, чтобы пру¬ 
жина сжалась на величину х. Какими будут скорости тел и 1 ^ 2 , когда 
пружина снова окажется недеформированной? 

3.239. N одинаковых шаров расположены вдоль одной прямой (не 
касаясь друг друга). Крайний левый шар вследствие удара начинает 
двигаться вправо со скоростью ѵ. Считая все удары шаров центральны¬ 
ми и абсолютно упругими, найти скорость правого шара. 

3.240°. Три шарика лежат на горизонтальной поверхности вдоль од¬ 
ной прямой. Первому шарику сообщили скорость после чего про¬ 
изошли два абсолютно упругих центральных удара. Массы первого и 
третьего шаров равны соответственно т^к лі 2 . Какова должна быть мас¬ 
са второго шара, чтобы в результате ударов третий шар получил макси¬ 
мально возможную скорость о? Найти эту скорость. 

3.241°. Движущаяся со скоростью ѵ частица сталкивается с такой же 
неподвижной частицей. Происходит центральный удар. В результате 
столкновения суммарная кинетическая энергия обеих частиц уменьша¬ 
ется в к раз по сравнению с первоначальной. Определить допустимые 
значения к. Каков характер взаимодействия, если: а) й = 1; б) й = 2? 
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3.242^. Нейтроны, сталкиваясь с атомами некоторого элемента, при 
абсолютно упругом центральном ударе теряют часть своей энергии. Счи¬ 
тая, что масса атома данного элемента в г| раз превышает массу нейтро¬ 
на и пренебрегая кинетической энергией теплового движения атомов 
(до удара), определить, за сколько последовательных столкновений п 
энергия нейтрона уменьшится в к раз? На основании полученного ре¬ 
зультата объяснить, почему для замедления быстрых нейтронов исполь¬ 
зуют не свинец, а тяжелую воду. (Эти вещества не поглощают нейт¬ 
роны.) 

3.243"^. Две ступени одинаковой высоты й 
находятся на расстоянии I друг от друга. На 
краю одной ступеньки лежит маленький ша¬ 
рик (рис. 3.54). Тело, масса которого много 
больше массы шарика, налетает на шарик и 
сталкивает его со ступеньки. С какой скоро¬ 
стью V должно двигаться тело, чтобы шарик 
после удара попал на вторую ступеньку? Все 
соударения абсолютно упругие. Сопротивление 
воздуха не учитывать. 

3.244. Шар абсолютно упруго сталкивается с таким же покоящимся 
шаром. Под каким углом они разлетятся? Удар нецентральный. 

3.245. Шар, движущийся со скоростью V — 2 м/с, налетает на 
неподвижный точно такой же шар. В результате упругого столкновения 
шар изменил направление движения на угол а = 30°. Определить: 
а) скорости шаров после удара; б) угол между направлением скорости 
второго шара и первоначальным направлением движения первого шара. 

3.246. Нейтрон испытал упругое соударение с первоначально поко¬ 
ившимся дейтроном. Определить долю кинетической энергии, теряемой 
нейтроном при рассеянии под прямым углом. Масса покоя нейтрона т, 
дейтрона — 2т. 

3.247°. После упругого столкновения частицы 1 с покоившейся час¬ 
тицей 2 обе частицы разлетелись симметрично относительно первона¬ 
чального направления движения частицы 1 , и угол между их направле¬ 
нием разлета Ѳ = 60°. Найти отношение масс этих частиц. 

3.248°. Частица массой упруго сталкивается с покоящейся части¬ 
цей массой т 2 и отклоняется на угол а от первоначального направления 
движения. Первоначально покоившаяся частица отлетает под углом (3 
к тому же направлению. Доказать, что отношение масс частиц т^Іт^ 
определяется только углами а и р. 






І - 

і 


I 


Рис. 3.54 
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3.249°. Частица массой т движется со скоростью ѵ и сталкивается 
с неподвижной частицей массой М. В результате упругого удара час¬ 
тица массой т отклонилась на угол а = л/2 от направления своего 
первоначального движения и ее скорость уменьшилась вдвое. Найти 
отношение масс частиц. Определить модуль и направление скорости 
движения частицы массой М. 

3.250°. Шарик массой сталкивается с неподвижным шариком 
массой /^2 (т^ > Происходит абсолютно упругий удар. Найти мак¬ 
симальный угол, на который может отклониться шарик массой 7п^. 


3.251. Деревянный шар массой т = 1,99 кг висит на невесомой не¬ 
растяжимой нити. В него попадает (и застревает в его центре) пуля, ле¬ 
тящая горизонтально со скоростью о = 600 м/с. Масса пули = 10 г. 
Найти максимальную высоту, на которую поднимается шар и долю ки¬ 
нетической энергии пули, перешедшую в тепло. 

3.252. Пуля массой /п = 5 г, имеющая скорость 

V = 500 м/с, попадает в шар массой М = 0,5 кг, под¬ 
вешенный на нити, и застревает в нем (рис. 3.55). ^ 

При какой наибольшей длине нити шар совершит 

полный оборот по окружности? Как изменится от- # т Д/ 

вет, если нить заменить на невесомый стержень? 


3.253. В шар, подвешенный на нити длиной 3.55 

I = 0,4 м, масса которого М = 5 кг, попадает пуля 
массой т = 20г, летящая с горизонтальной скоростью = 1000 м/с. 
Пройдя через шар, она продолжает движение в том же направлении со 
скоростью ^2 ^ 500 м/с. На какой угол от вертикали отклонится шар? 


3.254. В маленькую металлическую пластинку массой М = 0,2 кг, 
подвешенную на нити длиной / = 1 м, абсолютно упруго ударяет шарик 
массой т = 10 г, летящий горизонтально. Вычислить импульс шарика 
до удара, если после удара нить отклонилась на угол а = 60°. 


3.255. Два одинаковых пластилиновых шарика 
подвешены на нитях так, что касаются друг друга 
(рис. 3.56). Левый шарик отклоняют влево на 
угол а^, а правый вправо на угол а 2 и одновременно 
отпускают без начальной скорости. На какой угол (р 
отклонятся шарики от вертикали после удара? (Углы 
считать малыми.) 

3.256. Два абсолютно упругих шарика массами 
/Лі = 0,1 кг и т 2 = 0,3 кг подвешены на невесомых и 
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нерастяжимых нитях длиной I = 0,5 м так, что каса¬ 
ются друг друга (рис. 3.57). Шарик, имеющий мень¬ 
шую массу, отклоняют от положения равновесия на 
90° и отпускают. На какую высоту поднимается вто¬ 
рой шарик после удара? 


0 -- 




I 


фф'^2 


3.257. На дне гладкой полусферы радиусом Е ле- ^ 

жит шарик массой т^. С края полусферы соскаль¬ 
зывает шарик массой /Пз такого же размера, как и первый. Какой будет 


высота подъема каждого шарика после упругого удара? 


3.258. Два небольших стальных шарика подвешены на невесомых 
нерастяжимых нитях, как показано на рисунке 3.58. Массы шариков 
равны и Щз» длины нитей и І 2 соответственно. Первый шарик от¬ 
клоняют на угол а и отпускают. На какой угол р отклонится после уда¬ 
ра второй шарик? Удар центральный и абсолютно упругий. Сопротивле¬ 
ние воздуха не учитывать. 


3.259. N одинаковых шариков подвешены на нитях так, что не каса¬ 
ются друг друга (рис. 3.59). Крайний левый шар отводят на угол а и от¬ 
пускают. На какой угол отклонится этот шар после удара? На какой 
угол отклонится крайний правый шар? Удары считать абсолютно упру¬ 
гими. 


3.260". На гладкой горизонтальной поверхности находятся две оди¬ 
наковые соприкасающиеся шайбы. Третья такая же шайба налетает на 
них со скоростью ^>0 ^ ^/с, направленной по общей касательной к не¬ 

подвижным шайбам (рис. 3.60). После столкновения налетевшая шайба 
движется вдоль первоначального направления со скоростью = 2 м/с. 
Какое количество теплоты выделилось при столкновении? Масса каж¬ 
дой шайбы т = 100 г, 

3.261". На неподвижную частицу массой налетает частица мас¬ 
сой т. 2 . После соударения одна из частиц полетела под прямым углом, а 
другая под углом а = 30° к направлению первоначальной скорости на¬ 
летевшей частицы. Найти отношение масс частиц Шз/ті, если при 
столкновении ц = 20% первоначальной энергии перешло в тепло. 
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Рис. 3.58 


Рис. 3.59 


Рис. 3.60 
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3.262°. Кубик массой т = 2 кг соскальзывает без начальной скорос¬ 
ти с вершины гладкой горки высотой Л = 1 м (рис. 3.61). Горка может 
без трения перемещаться по горизонтальной поверхности. Масса горки 
М = 7 кг. В конце спуска кубик ударяется о пружину с коэффициентом 
жесткости к = 100 Н/м и сжимает ее. Определить: а) скорости горки и 
кубика относительно горки в момент удара кубика о пружину; б) уско¬ 
рение горки в момент наибольшей деформации пружины. 

3.263. С высоты Н= 73,1м сбрасывают два одинаковых по массе 
камня, связанных нитью, длина которой I == 39,2 м. Первый камень на¬ 
чинает падать на время = 2 с раньше второго. Через какое время после 
начала падения камни упадут на землю? Падение происходит без на¬ 
чальной скорости. Нить невесома и нерастяжима. Сопротивление возду¬ 
ха не учитывать. 

3.264. Шар массой 2т подбрасывают вертикально вверх со скоро¬ 
стью Оо ^ м/с* ^ шару привязана невесомая нить длиной / = 1 м, на 
другом конце которой находится шар массой т. Через какое время пос¬ 
ле начала движения шар массой 2т упадет на землю? Сопротивление 
воздуха не учитывать. 

3.265°. На гладкой горизонтальной поверхности находится горка, 
масса которой М = 8 кг, а высота ее й = 1 м. На вершину горки положи¬ 
ли тело массой т ^ 2 кг, которое, скатившись, упруго ударяется о пру¬ 
жину (рис. 3.61) и вновь поднимается на горку. Найти максимальную 
высоту, на которую поднимется тело в этом случае. Трение в системе от¬ 
сутствует. 


т 



3.266. В лифте, поднимающемся с ускорением а, мальчик отпускает 
пластилиновый шарик массой т с высоты Н от пола. Какое количество 
тепла выделится при его ударе о пол лифта? 

3.267°. Шар массой М находится на гладкой горизонтальной по¬ 
верхности на некотором расстоянии от вертикальной стены. Другой шар 
массой т движется от стены к первому шару. Между шарами происхо¬ 
дит центральный абсолютно упругий удар. При каком соотношении 
масс М/т между шарами не произойдет второго удара? Удар шара мас¬ 
сой т о стену считать абсолютно упругим. 
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3.268°. Два неподвижных клина одинаковой массы М = 2 кг имеют 
плавные переходы на горизонтальную плоскость и первоначально рас¬ 
положены так, как показано на рисунке 3.62. С левого клина с высоты 
Лр = 75 см соскальзывает шайба массой т — 0,5 кг. На какую макси¬ 
мальную высоту поднимется шайба по правому клину? Трение не учи¬ 
тывать. 



Рис. 3.62 



Рис. 3.63 


3.269°. Два бруска соединены пружиной, расположенной верти¬ 
кально (рис. 3.63). Нижний брусок лежит на столе. На верхний брусок 
падает грузик. С какой минимальной высоты Н (отсчитывая от верхнего 
бруска) должен упасть грузик, чтобы нижний брусок подпрыгнул над 
столом? Массы каждого бруска и грузика одинаковы и равны т = 500 г, 
коэффициент жесткости пружины к = 100 Н/м. Соударение грузика с 
верхним бруском абсолютно неупругое. 

3.270. На гладкой горизонтальной поверхности около стенки нахо¬ 
дится брусок массой = 200 г с углублением полусферической формы 
радиусом /• = 50 см. С верхнего края углубления начинает соскальзы¬ 
вать маленькая шайба массой ^2 = 100 г. Найти максимальную ско¬ 
рость бруска при его последующем движении. Трением пренебречь. 





Таблица 3 
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4. Статика 

Равновесие тел при отсутствии вращения 

4.1. На тело действуют силы 2 и 10 Н. Может ли их равнодействую¬ 
щая быть равной 5Н? 10 Н? 15 Н? 

4.2. Две силы по = 5 Н каждая приложены к одной точке тела под 
углом а = 90°. Как нужно приложить к этому телу две силы по = 4 Н 
каждая, чтобы они уравновесили первые? 

4.3. В каких случаях герои известной басни Крылова лебедь, рак 
и щука действительно не сдвинут воза, если считать, что их силы равны 
и силы трения между возом и землей не существует? 

4.4. При каком способе подвешивания качелей (рис, 4.1) веревки бу¬ 
дут испытывать меньшее натяжение? 

4.5. Почему туго натянутая бельевая веревка часто обрывается под 
тяжестью повешенного на нее платья, в то время как слабо натянутая 
выдерживает тот же груз? 

4.6. Баржа удерживается двумя канатами (рис. 4.2). С какой силой Р 
ветер действует на баржу, если каждый канат натянут силой Г = 8 кН, 
а угол между канатом и берегом а = 60°? 

4.7. Чтобы сдвинуть с места застрявший автомобиль, иногда поль¬ 
зуются таким приемом: автомобиль привязывают длинной веревкой к 
дереву, по возможности сильно ее натянув (рис. 4.3). Затем, натягивая 
веревку посередине почти перпендикулярно ее направлению, человек 
легко сдвигает автомобиль с места. Почему это возможно? 

4.8. К средней точке горизонтально подвешенного провода длиной 
/ = 40 м подвешен груз массой т = 17 кг. Вследствие этого провод про¬ 
вис на Ал: = 10 см. Определить силу натяжения Т, с которой каждая по¬ 
ловина провода действует на груз. 



Рис. 4.1 


Рис. 4.2 


Рис. 4,3 
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4.9. Небольшое тело массой т находится на р 

горизонтальной поверхности. К нему приложена 
сила, направленная под углом а к горизонту 
(рис. 4.4). Коэффициент трения между телом и 
поверхностью равен р. При каких значениях си- Рис. 4.4 

лы тело будет оставаться в покое? 

4.10. Брусок массой т = 2 кг лежит на доске длиной I ~ 150 см, один 
из концов которой приподнят относительно другого на высоту Л = 90 см. 
С какой минимальной силой Р необходимо прижать брусок к доске, что¬ 
бы он не скользил? Коэффициент трения между бруском и доской 
|і = 0,5. 

4.11. На полуцилиндре радиусом і? = 0,5 м на¬ 

ходится шайба (рис. 4.5). Определить минималь¬ 
ную высоту Л от основания полуцилиндра, чтобы 
шайба еще не соскальзывала. Коэффициент 
трения между шайбой и полуцилиндром р = 0,8. Рис. 4.5 

4.12. Найти силы и Р2^ действующие на стержни АВ и ВС (рис. 4.6), 

если а = 60°, а масса лампы кг. 

4.13. Груз массой т= 120 кг укреплен на подвесе (рис. 4.7). Длина 
стержня АС а = 2 м, длина троса ВС Ъ= 2,5 м. Найти силы, действую¬ 
щие на трос и стержень. 

4.14. Электрическая лампа подвешена на шнуре и оттянута горизон¬ 
тальной оттяжкой (рис. 4.8). Найти силу натяжения шнура и оттяж¬ 
ки 7^2, если масса лампы т = 1 кг, а угол а = 60°. 

4.15. К вертикальной гладкой стене подвешен однородный шар мас¬ 
сой т. Нить составляет со стеной угол а. Определить силу натяжения 
нити Т и силу давления Р шара на стену. 

4.16. Найти силу натяжения нити Т и силу давления Р шарика мас¬ 
сой т= 10 г на гладкую наклонную плоскость в системе, изображенной 
на рисунке 4.9, если а = 30°. 





Рис. 4.6 


Рис. 4.7 


Рис. 4.8 


Рис. 4.9 
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4.17. Шарик радиусом г и массой т удерживается на неподвижном 
шаре радиусом Я невесомой нитью длиной < Я), закрепленной в верх- 
ней точке шара С (рис. 4.10). Других соприкосновений между нитью и 
шаром нет. Пренебрегая трением, найти силу натяжения нити Т и силу 
реакции опоры N. 

4.18. Одинаковы ли показания динамометра в случаях 1 и2 (рис. 4.11)? 
Одинаковую ли силу давления испытывает ось блока в обоих случаях? 

4.19. Система подвижного и неподвижного блоков находится в рав¬ 
новесии (рис. 4.12). Что произойдет, если точку А крепления нити пере¬ 
двинуть вправо? 

4.20. Груз массой = 10 кг уравновешен грузами т 2 ит^. При этом 
нить, удерживающая груз лід, идет от точки А горизонтально (рис. 4.13). 
Найти массу груза и угол а, если масса груза Шз = 18 кг. 

4.21. Карандаш массой лі = 0,01 кг стоит вертикально на пружине в 
закрытом пенале (рис. 4.14, а). Когда пенал перевернули (рис. 4.14, 6), 
карандаш стал давить на крышку в л = 1,2 раза сильнее. С какой силой 
Г он в действовал на нее первоначально? 

4.22. К однородному стержню массой т и длиной I подвешен груз 
массой М (рис. 4.15). Найти силу упругости Т, возникающую в стержне 
в точках А, В, С, если ВС — х. 

4.23. Под действием груза пружина растянулась до длины I 
(рис. 4.16, а). Если теперь к грузу прикрепить еще одну такую же пру¬ 
жину, а к ней такой же груз (рис. 4.16, б), то вся система растянется до 
длины Іі. Чему равна длина недеформированной пружины 



Рис. 4.14 


Рис. 4.15 


Рис. 4.16 
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4.24. Два груза, масса которых и соответственно, 
скреплены пружиной. Когда система подвешена за груз т^, 
то длина пружины I. Если нижний груз (тз) поставить на 
подставку, а верхний освободить от подвеса, длина пру¬ 
жины будет . Определить длину нерастянутой пружины ір. 

4.25. На сколько переместится конец нити (точка А), пере¬ 
кинутой через блок, если к нему приложить силу Р (рис, 4.17)? ^ 

Жесткость каждой пружины к. 

4.26. Найти жесткость к системы, состоящей из двух пружин, имею- 
, щих жесткости и /^ 2 , если пружины соединены: а) параллельно; б) по¬ 
следовательно . 

4.27. Лестница прислонена к наклонной стенке, образующей угол а 
с вертикалью (рис. 4,18). При каком коэффициенте трения ц лестницы 
о стенку возможно равновесие даже в том случае, когда пол идеально 
гладкий? 



4.28. Между одинаковыми брусками квадратного сечения, лежащими 
на горизонтальной плоскости (рис. 4.19), вставлен гладкий клин такой 
же массы с сечением в виде равностороннего треугольника. При каком 
коэффициенте трения брусков о плоскость они начнут разъезжаться? 

4.29°. Два одинаковых шара радиусом Я и массой М каждый подве¬ 
шены в одной точке так, что угол между нитями равен 2а. Какой макси¬ 
мальной массы т шар можно положить между ними, чтобы шары не 
разошлись (рис. 4.20)? Радиус третьего шара г (г < Я). 

4.30*. Определить наибольшую высоту стены Н, которую можно 
построить из кирпича, если предел прочности кирпича на сжатие 
а = 10^ Па, а его плотность р = 1,5 ■ 10^ кг/м^. 

4.31°. На двух гладких наклонных плоскостях, образующих с гори¬ 
зонтом углы а = 30° и р = 60°, лежит шар массой т = 3 кг (рис. 4.21). 
Определить силы, с которыми шар действует на каждую из плоскостей. 


4.32. В ящике, длина которого / = 60 см, лежит шар массой т = 2 кг. 
С какой силой шар будет давить на стенку и дно ящика, если его край 
приподнять на Л == 18 см? 



Рис. 4.18 Рис. 4.19 Рис. 4.20 Рис. 4.21 





114 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 


Механика 


Равновесие твердого тела 


4.33. Показать плечо силы Р в каждом из случаев, изображенных на 
рисунке 4.22. 



Рис. 4.22 


4.34. При каком положении педали велосипеда момент действую¬ 
щей на нее силы, направленной вертикально, будет наибольшим? рав¬ 
ным нулю? 

4.35. Почему длинный стержень легче держать в горизонтальном по¬ 
ложении за его середину, чем за один из концов? 

4.36. Как изменится момент силы, если силу увеличить в 3 раза, 
а плечо ее уменьшить в 2 раза? 

4.37. Плечо силы = 10 Н равно Л = 0,5 м. Найти момент этой силы. 

4.38. Гаечным ключом, длина рукоятки которого I = 400 мм, отвин¬ 
чивают гайку. Сила, приложенная под углом а = 90° к концу рукоятки, 

= 50 Н. Чему равен момент силы? Каков будет момент, если силу при¬ 
ложить к середине рукоятки? Определить указанные моменты, если си¬ 
ла направлена под углом р = 30° к рукоятке. 

4.39. К твердому телу приложены две параллельные и одинаково на¬ 
правленные силы и ^ 2 . Доказать, что: 

а) модуль равнодействующей силы равен сумме модулей приложен¬ 
ных сил; 

б) равнодействующая сила параллельна слагаемым силам и направ¬ 
лена в ту же сторону; 

в) равнодействующая сила проходит через точку, которая делит отре¬ 
зок между точками приложения слагаемых сил на части, обратно про¬ 
порциональные модулям этих сил. 

4.40. Между двумя одинаковыми ящиками, 
стоящими на полу, вставлен стержень (рис. 4.23). 

К верхнему концу стержня приложена горизон¬ 
тальная сила. Какой из ящиков сдвинется быст¬ 
рее? Рассмотреть два случая: а) трение между 
ящиками и полом отсутствует; б) трение между 
полом и ящиками есть. 
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4.41. Однородная балка массой т = 10 кг лежит на упоре на расстоянии 

і ее длины. Какую силу, перпендикулярную балке, надо приложить к 
4 

ее короткому концу, чтобы удержать ее в горизонтальном положении? 

4.42. Балку длиной / = 10 м и массой т == 900 кг поднимают горизон¬ 
тально на двух параллельных тросах. Найти силу натяжения тросов 

и Т 2 * если один из них укреплен на конце балки, а другой — на расстоя¬ 
нии = 1 м от другого конца. 


4.43. К балке массой т = 200 кг и длиной / = 5 м подвешен груз массой 
ліі = 350 кг на расстоянии = 3 м от одного из ее концов. Балка своими 
концами лежит на опорах. Каковы силы давления на каждую из опор? 

4.44. К концам стержня массой лі = 1 кг и длиной / = 40 см подвеше¬ 
ны грузы массами = 4 кг и /П 2 = 1 кг. Определить положение точки 
подвеса стержня, чтобы он находился в равновесии. 

4.45. Бревно длиной і = 12 м можно уравновесить в горизонтальном 
положении на подставке, отстоящей на расстоянии = 3 м от его толстого 
конца. Если же подставка находится посередине и на тонкий конец 
положить груз массой т = 60 кг, то бревно снова будет в равновесии. 
Определить массу бревна. 

4.46. Однородная балка массой М и длиной I подвешена за концы на 
двух пружинах. Обе пружины в ненагруженном состоянии имеют оди¬ 
наковую длину, но при действии одинаковой нагрузки удлинение пра¬ 
вой пружины в п раз больше, чем удлинение левой. На каком расстоя¬ 
нии а от левого конца балки надо положить груз массой т, чтобы балка 
приняла горизонтальное положение? 

4.47. Два мальчика, массы которых = 32 кг и Шз = 24 кг, сделали 
себе качели, положив доску длиной / = 4 м на упор. Определить массу 
доски, считая ее однородной, если известно, что она находится в равно¬ 
весии, когда точка опоры удалена на расстояние а = 2,2 м от одного из 
концов, а мальчики сидят на концах доски. 

4.48. Лом массой лі = 16кг и длиной I = 2м ле¬ 
жит на ящике шириной а = 1 м, выступая за его край 
на расстояние с = 0,4 м. Какую минимальную силу 
нужно приложить к лому, чтобы приподнять его 
длинный конец? 

4.49. Однородный стержень массой т и длиной I 
укреплен при помощи нити и опоры, как показано 
на рисунке 4.24. Найти зависимость силы натяже¬ 
ния нити Т от расстояния х. 



Рис. 4.24 
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4.50. Легкий стержень ОА, изображенный на 
рисунке 4.25, находится в равновесии. Определить 
массу груза т, если масса М = 10 кг, расстояние 
ОА = 4 • ОВ. 

4.51. При взвешивании на неравноплечных ры¬ 
чажных весах масса тела на одной чашке получи¬ 
лась ліі = 0,3 кг, на другой — /Пг = 0,34 кг. Опреде¬ 
лить истинную массу тела т. 

4.52. Однородный стержень АВ опирается о шероховатый пол и 
удерживается в равновесии горизонтальной нитью ВС (рис. 4.26). Коэф¬ 
фициент трения между стержнем и полом р = 0,35. При каком предель¬ 
ном значении угла наклона а стержня к полу возможно это равновесие? 

4.53. Однородный стержень АВ опирается о гладкий пол и шерохова¬ 
тый выступ С (рис. 4.27). Угол наклона стержня к полу а = 30“. При ка¬ 
ком коэффициенте трения р стержень будет находиться в равновесии 
в указанном положении? 



Рис, 4.26 




Рис. 4.27 Рис. 4.28 


4.54. Каким должен быть коэффициент трения р однородного стерж¬ 
ня о пол, чтобы он мог находиться в положении, показанном на рисунке 
4.28. Длина нити АВ равна длине стержня, угол а = 90°. 

4.55. Однородный стержень массой т = 80 кг шарнирно прикреплен 
нижним концом к неподвижной опоре и может вращаться в вертикаль¬ 
ной плоскости. Стержень удерживается в наклонном положении гори¬ 
зонтальным тросом, прикрепленным к его верхнему концу. Найти силу 
реакции шарнира Р и силу натяжения троса Т. Угол наклона стержня 
к горизонту а = 45°. 

4.56. Столб массой т, упирающийся одним концом 
в прямой угол, равномерно поворачивают в вертикаль¬ 
ное положение силой Р, приложенной ко второму кон¬ 
цу, перпендикулярно столбу (рис. 4.29). При этом зна¬ 
чение силы Р постепенно уменьшается до нуля. Найти 
закон изменения силы Р и силы реакции опоры от 
угла поворота. 





Рис. 4.29 
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4.57. Однородный стержень, один конец которого закреплен, отве¬ 
ден на угол а и удерживается силой Г (рис. 4.30). Определить массу 
стержня т и силу реакции опоры N, 

4.58. Однородный стержень АВ (рис. 4.31) прикреплен к вертикаль¬ 
ной стене посредством шарнира А и удерживается под углом а = 60® 
к вертикали с помощью троса 5С, образующего с ним угол р = 30°. Опре¬ 
делить модуль и направление силы реакции шарнира, если известно, 
что масса стержня т — 2 кг. 


4.59. Стержень АВ упирается в пол, образуя с вертикалью угол ср 
(рис. 4.32). К стержню приложена сила Р. Доказать, что, как бы ни бы¬ 
ла велика сила Р, стержень не сдвинется с места, если 4^ ф меньше 
коэффициента трения р. 





Рис. 4.32 


4.60. Лестница опирается о вертикальную стену и горизонтальный 
пол. Коэффициент трения между стеной и лестницей Ц 2 ~ 9,4, между по¬ 
лом и лестницей = 0,5. Определить наименьший угол а наклона лест¬ 
ницы к полу, при котором она может оставаться в равновесии. 

4.61. Лестница массой т и длиной I прислонена к гладкой верти¬ 
кальной стене под углом а к вертикали. Центр лестницы находится на 
высоте Н от пола. Человек тянет лестницу за середину в горизонтальном 
направлении с силой Р. Какой должна быть минимальная сила, чтобы 
человек мог отодвинуть верхний конец лестницы от стены? Трение о пол 
настолько велико, что нижний конец лестницы не скользит. 

4.62. Легкая лестница составляет с землей угол 
а = 70° и опирается о гладкую вертикальную сте¬ 
ну. Найти силы, действующие на лестницу со сто¬ 
роны земли и стены, если человек массой т = 70 кг 

поднялся по лестнице на две трети ее длины. / . 

/ 

4.63°. Какую и в каком направлении нужно до- / , 

полнительно приложить к треугольнику минималь- / [ 

ную силу Р, чтобы удержать его в положении, изо- ‘ — -• 
браженном на рисунке 4.33 сплошными линиями? 

Масса треугольника т, угол при вершине а = 30°. 



Рис. 4.33 
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4.64. Однородный шар массой т подвешен на нити, ко¬ 
нец которой закреплен на вертикальной стене. Точка креп¬ 
ления шара к нити находится на одной вертикали с центром 
шара. Найти силу натяжения нити и силу трения между ша¬ 
ром и стеной, если шар находится в равновесии. Длина нити 
I = 2Я, где Я — радиус шара. 

4.65. Однородный куб с помощью веревки подвешен к 
вертикальной стене как показано на рисунке 4.34. При ка¬ 
ких значениях угла между веревкой и стеной куб соприкаса¬ 
ется со стеной всей гранью, если коэффициент трения его 
о плоскость равен р? 



Рис. 4.34 


4.66. Пустая коробка поставлена на горизонтальную плоскость. 
К верхней грани коробки параллельно плоскости приложена сила Р, под 
действием которой коробка движется равномерно. Ширина коробки, из¬ 
меренная в направлении действия силы, Ь = 18 см. Коэффициент трения 
коробки о плоскость р = 0,3, Какова максимальная высота коробки Л, 
при которой она будет двигаться без опрокидывания? 


4.67. Шестигранный карандаш брошен по поверхности стола. При 
каком коэффициенте трения р между карандашом и столом он будет 
скользить по поверхности, не вращаясь вокруг своей оси? 


4.68. Два человека несут по наклонному трапу сплошной бетонный 
блок. Длина блока в к =1,5 раза больше высоты. Угол наклона трапа 
к горизонту а = 30°. Какому носильщику тяжелее и во сколько раз п? 

4.69. С какой минимальной силой Р необходимо тянуть колесо радиу¬ 
сом Я за ось вращения, чтобы поднять его на ступеньку высотой Н (Я > Н) 
(рис. 4.35)? 


4.70. На колесе радиусом Я = 3,2 см имеется плоская часть длиной 
о = 2 см (рис. 4.36). При каком коэффициенте трения р колесо будет 
скользить, а не катиться по гладкой поверхности, если его плавно тя¬ 
нуть за ось вращения? 

4.71. На цилиндр намотана нить, конец которой закреплен на стойке 
в верхней точке наклонной плоскости (рис. 4.37). Коэффициент трения 



Рис. 4.35 


Рис. 4.36 


Рис. 4.37 
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цилиндра о плоскость р. При каком максимальном 
значении угла а цилиндр не будет скатываться с 
наклонной плоскости? 

4.72. Бревно массой /п = 40 кг втягивают вверх 

по наклонной плоскости с помощью каната, закреп- 4,38 

ленного как показано на рисунке 4,38. Высота на¬ 
клонной плоскости Л = 1 м, длина ее / = 2 м. Какую силу Р необходимо 
приложить к канату, чтобы втянуть бревно на вершину плоскости? 

Центр тяжести 

4.73. Кусок какой длины I необходимо отрезать от однородного 
стержня, чтобы его центр тяжести переместился на Лі = 10 см? 

4.74. Определить при помощи карандаша и 
линейки центр тяжести плоского тела (рис. 4.39). 

4.75. Определить положение центра тяжести 
системы, изображенной на рисунке 4.40. Длина 
стержня І = 1 м, масса стержня ш ~ \ кг. Рас¬ 
стояние между центрами шаров равные. Массы 
шаров ті = 1 кг, тз = 3 кг, /П 3 = 4 кг, т^ = 5 кг. 

4.76. Два шара одинакового объема, алюминиевый и цинковый, 
скреплены в точке касания. Найти положение центра тяжести системы 
шаров. 

4.77. Доказать, что центр тяжести плоского треугольника находится 
в точке пересечения медиан. 

4.78. Из однородного диска радиусом Я = 105,6 см вырезан квадрат 
так, как показано на рисунке 4.41. Определить положение центра тя¬ 
жести диска с таким вырезом. 

4.79. Наружный и внутренний радиусы кольца (рис. 4.42) равны 
Я = 30 мм и г = 20 мм. С одной стороны, кольцо разрезано на ширину 

= 6 мм. Где расположен центр тяжести разрезанного кольца? 

^2 Шд 

О—о—О—(О 

Рис, 4.40 Рис, 4,41 Рис. 4.42 
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4.80. В свинцовом шаре сделана сферическая полость, касающаяся 
поверхности шара и проходящая через его центр. Масса сплошного ша¬ 
ра равна М, радиус тара Е. Найти положение центра тяжести получив¬ 
шегося тела. 

4.81°. В цилиндрический стакан наливают воду. При каком уровне 
воды л центр тяжести стакана с водой занимает самое низшее положе¬ 
ние? Масса стакана т, площадь сечения 5, центр тяжести стакана нахо¬ 
дится на высоте Н от основания. 


Равновесие тел 


4.82. Чтобы выложить карниз здания, каменщик кладет четыре 
кирпича один на другой так, что часть каждого кирпича выступает над 
нижележащим. Длина кирпича I. Найти наибольшие длины выступаю¬ 
щих частей кирпичей, при которых кирпичи в карнизе еще будут нахо¬ 
диться в равновесии без цементного раствора. 

4.83. Может ли человек, стоящий у стены так, что правая нога и пра¬ 
вое плечо упираются в стену, поднять левую ногу и не потерять при этом 
равновесия? 

4.84. На горизонтальной шероховатой доске длиной і = 1 м стоит ци¬ 
линдр, высота которого Я в четыре раза больше диаметра основания Я. 
На какую максимальную высоту А можно поднять один из концов до¬ 
ски, чтобы цилиндр не упал? 

4.85. Глубина лунки в доске, в которую вставлен шар, в два раза 
меньше радиуса шара (рис. 4.43). При каком угле наклона доски к гори¬ 
зонтали шарик выскочит из лунки? 


4.86°. Однородное тело, состоящее из цилиндра и полушара, стоит 
на гладкой горизонтальной плоскости (рис. 4.44). При каких значениях 
А это положение устойчиво? Центр тяжести полушара находится в точке 

3 

С^. Расстояние ОС^ - ^ Л» где Я — радиус полушара. 

О 




Рис. 4.43 
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4.87°, Игрушка ванька-встанька (рис. 4.45) еще на¬ 
ходится в равновесии на шероховатой наклонной по¬ 
верхности, составляющей с горизонтом угол а, если ось 
симметрии игрушки составляет угол Р с вертикалью. 
Какой массы кепочку можно надеть игрушке, если мас¬ 
са игрушки М, высота Л, а радиус туловища Л? 

4.88. Тяжелый стержень согнут посередине под 
прямым углом и подвешен свободно за один из концов 
(рис. 4.46). Какой угол с вертикалью а образует верх¬ 
няя половина стержня? 



Рис. 4.45 


4.89. Определить, на какой угол а повернется квадрат, подвешенный 
за вершину, если из него изъять і часть, отмеченную на рисунке 4.47 


штриховкой. 

4.90. Катушка висит на нити, намотанной по ее малому радиусу г. 
По большому радиусу Л тоже намотана нить, на конце которой висит 
груз (рис. 4.48). Какова масса груза т, если система находится в равно¬ 
весии? Масса катушки М. 



Рис. 4.46 



Рис. 4.47 



Рис. 4.48 



Рис. 4.49 


4.91°. Цепочка массой т подвешена за концы так, что вблизи точек 
подвеса она образует с горизонталью угол а (рис. 4.49). Определить силу 
натяжения цепочки в ее нижней точке в точках подвеса Т^. 


4.92. В гладкой закрепленной полусфере свободно лежит палочка 
массой т так, что ее угол с горизонтом равен а, а конец выходит за край 
полусферы (рис. 4.50). С какими силами действует палочка на полусфе¬ 
ру в точках соприкосновения и В? 


4.93°. Папа Карло сделал для Буратино колпак, 
который имеет форму конуса высотой АГ = 20 см с уг¬ 


лом а = 5 при вершине. Будет ли колпак держаться 

О 

на голове Буратино, если его голова — шар диамет¬ 
ром П = 15 см? 



Рис. 4.50 
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4.94°. На гладкое горизонтальное бревно радиусом 
Е сверху положили две одинаковые доски, соединен¬ 
ные шарнирно, как показано на рисунке 4.51. Доски 

л 

находятся в равновесии, если угол между ними а = - . 

А 

Найти длину каждой доски I. 



Рис. 4.51 


Простые механизмы 


4.95. На рисунке 4.52 изображен дифференциальный блок. Какой 
должна быть сила Р, чтобы груз массой т находился в равновесии? 
Верхний блок имеет радиусы і? и г, блоки невесомы. 




Рис. 4.52 


Рис. 4.53 


4.96. Груз массой т поднимают при помощи червячной передачи 
(рис. 4.53). Шестерня имеет л = 30 зубьев, радиус вала, на который на¬ 
мотан трос, Е. Какой вращающий момент надо приложить к рукоятке, 
чтобы равномерно поднимать груз? Коэффициент полезного действия 
передачи г| = 80%. 

4.97. Три зубчатых колеса связаны друг с другом как показано на 
рисунке 4.54. Радиусы колес Лз, Е^, а момент силы, приложенный к 
первому колесу, Мі. Какой момент силы Мд нещо приложить к третьему 
колесу, чтобы колеса не вращались? 

4.98. Действующая модель подъ¬ 
емного крана способна поднять к= 10 
бетонных плит. Сколько плит N под¬ 
нимает реальный кран, изготовлен¬ 
ный из тех же материалов, если ли¬ 
нейные размеры крана, троса и плит 
в л = 12 раз больше, чем модель? 
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5. Гравитация 

Закон всемирного тяготения 

5.1. Вычислить силу гравитационного притяжения Земли и Луны. 
Какие ускорения имеют Земля и Луна благодаря этой силе? 

5.2. Сравнить (найти отношение) силы гравитационного взаимодей¬ 
ствия между Землей и Солнцем и между протоном и электроном в атоме 
водорода. 

5.3. Во сколько раз сила гравитационного притяжения Луны и Солнца 
больше силы гравитационного притяжения Луны и Земли? 

5.4. Два маленьких шара находятся на некотором расстоянии друг 
от друга. Как изменится сила притяжения между ними: а) при увеличе¬ 
нии расстояния в 3 раза; б) если при неизменном расстоянии массу каж¬ 
дого шара увеличить в 2 раза? 

5.5. Два одинаковых однородных шара, соприкасаясь, притягивают 
друг друга с силой Как изменится сила, если увеличить массу каждо¬ 
го шара в п раз? Плотность материала шаров не изменяется. 

5.6. Две точечные массы и ліз расположены на расстоянии I друг 
от друга. Где следует расположить точечную массу М, чтобы сила грави¬ 
тационного воздействия на нее со стороны масс ліі и ліз равнялась ну¬ 
лю? Зависит ли место расположения от величины массы М? 

5.7. На каком расстоянии I от центра Луны тело притягивается 
к Земле и Луне с одинаковой силой? 

5.8*. Два шарика массами = т 2 ~ ^ , соединенные стержнем пре- 

небрежимо малой массы, образуют гантель. Расстояние между центра¬ 
ми шариков I, Найти силу, действующую на гантель в поле тяжести то¬ 
чечной массы М, находящейся на расстоянии г от середины гантели 
(г ± I). Исследовать полученные выражения для силы: а) при г « I; 
б) при г » в) при каком г она будет максимальна и чему будет равна. 

5.9*. Три материальные точки массами = 6,4 кг, т 2 - 12,5 кг, 
Шз = 10 кг находятся в точках с радиус-векторами: = 2 і + у, Гз “ ~ 

Гз == 2і - З], Найти гравитационную силу, действующую на частицу, 
имеющую массу со стороны частиц, массы которых и тз- 
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5.10. Имеются три одинаковых шара. Найти отношение результи¬ 
рующих гравитационных сил, действующих на шар 1 со стороны шаров 
2 и 3 в схемах компоновки, показанных на рисунке 5.1, а и б. 

5.11°. Шар радиусом Н и плотностью р имеет внутри сферическую 
полость радиусом г (г < К), центр которой находится на расстоянии з 
от центра шара (рис. 5.2). С какой силой будет притягиваться к шару 
материальная точка массой /п, находящаяся на расстоянии I от центра 
шара, если треугольник АВС прямоугольный с прямым углом; а) /.АСВ\ 
б) АВАС^ 



Рис. 5.1 Рис. 5.2 

5.12°. В безграничной среде плотностью Рд = 10^ кг/м^ находятся 
два шара на расстоянии г = 20 см между их центрами. Объемы шаров 

= 30 см® и ^2 = 40 см®, плотность р = 2* 10® кг/м®. Определить силы, 
действующие на шары. 

Гравитационное поле планет 

5.13. Каково ускорение свободного падения на «поверхности* Солнца? 

5.14. Каково ускорение свободного падения на поверхности Луны? 

5.15. Оценить массу Земли по ее полярному радиусу Я = 6370 км 
и ускорению свободного падения на полюсе = 9,83 м/с^. 

5.16. Определить ускорение свободного падения на поверхности 
Марса, если отношение масс Марса и Земли равно 0,107, а отношение 
радиусов Марса и Земли равно 0,53. 

5.17. Найти ускорение свободного падения на высоте, равной ра¬ 
диусу Земли. 

5.18. На какой высоте к ускорение свободного падения будет 
в п = 9 раз меньше ускорения свободного падения у поверхности Земли? 

5.19. На каком расстоянии Я от центра Земли тело в первую секунду 
свободного падения проходит расстояние з = 0,55 м ? 





126 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 


Механика 


5.20^ С какой силой притягивается к центру Земли тело массой т, 
находящееся в глубокой шахте, если расстояние от него до центра Земли 
равно г? Плотность Земли считать постоянной и равной р. 

5.21. На какой глубине в единицах радиуса Земли ускорение сво¬ 
бодного падения составит 0,9 от ускорения свободного падения на по¬ 
верхности Земли? Плотность Земли считать постоянной. 

5.22*. Какую работу нужно совершить, чтобы переместить вещество 
массой т = 1 кг из центра Земли на ее поверхность? Плотность Земли 
считать постоянной. 

5.23. Определить максимальную скорость камня, брошенного без на¬ 
чальной скорости в прямой тоннель, прорытый через центр Земли с од¬ 
ной стороны на другую. Вращение Земли не учитывать. 

5.24. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить, какую ми¬ 
нимальную скорость в горизонтальном направлении надо сообщить те¬ 
лу, лежащему на поверхности Земли, чтобы оно стало искусственным 
спутником? Вращением Земли пренебречь. 

5.25. Во сколько раз первая космическая скорость для Земли боль¬ 
ше, чем для Луны? Масса Земли больше массы Луны в 81 раз, а радиус 
Земли превосходит лунный в 3,75 раза, 

5.26. Космонавт массой М = 100 кг находится на поверхности шаро¬ 
видного астероида радиусом Я = 1 км и держит в руках камень массой 
т = 10 кг. С какой максимальной скоростью ѵ относительно поверхности 
астероида космонавт может бросить камень, не рискуя превратиться 
в спутник астероида? Средняя плотность астероида р = 5 • 10^ кг/м^. 

5.27. Найти местную первую космическую скорость т. е. ту ско¬ 
рость, которую должно иметь тело на круговой орбите на высоте Л от по¬ 
верхности планеты массой М и радиусом Я. Вычислить ее значение для 
высоты над Землей Н = Я. 

5.28. Какой должна быть скорость у искусственного спутника, что¬ 
бы он мог двигаться по круговой орбите на высоте Н = 3430 км над по¬ 
верхностью Земли? Найти период его обращения. 

5.29. Допустим, что на экваторе Земли построена вышка, высота 
которой Н = 2,5* 10“^ км. Сможет ли человек, спрыгнув с нее, достичь 
земли? 

5.30. Космическая ракета «Мечта» стала первой искусственной пла¬ 
нетой Солнечной системы, удаленной от центра Солнца в среднем на 
Я= 1,7* 10® км. Определить период ее обращения вокруг Солнца. 
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5.31. В романе «Гектор Сарвадок* Жюль Верн описал вымышлен¬ 
ную планету Галия. Период ее обращения вокруг Солнца составлял 
Т = 2 года, а расстояние от центра Солнца до центра планеты в среднем 
Я= 8,2* 10® км. Может ли существовать такая планета, если ее орбиту 
считать круговой? 

5.32. Считая, что орбита первого искусственного спутника Земли 
круговая радиусом Л = 7340 км, определить число оборотов спутника за 
сутки вокруг Земли. 

5.33. На какой высоте к от поверхности Земли должна проходить 
круговая орбита полюсного спутника, чтобы за сутки он пролетел над 
каждым полюсом л = 10 раз? 

5.34. После совершения одной тысячи оборотов вокруг Земли первый 
искусственный спутник уменьшил период обращения с = 96,2 мин до 
Г2 = 92,7 мин. На сколько при этом уменьшилась средняя высота полета 
спутника над поверхностью Земли? 

5.35. Средняя угловая скорость движения Земли вокруг Солнца рав¬ 
на 1° в сутки. Расстояние от Земли до Солнца Я = 1,5» 10® км. По этим 
данным, зная гравитационную постоянную, определить массу Солнца. 

5.36. Период обращения искусственного спутника планеты равен Т. 
Определить среднюю плотность этой планеты. Спутник движется по кру¬ 
говой орбите вблизи поверхности планеты. Изменится ли период обра¬ 
щения этого спутника, если радиус планеты увеличить вдвое? 

5.37. На какой высоте к над поверхностью Земли находится круго¬ 
вая орбита спутника массой т = 1,2» 10® кг, если его кинетическая энер¬ 
гия = 5,4» 10® Дж? 

5.38. Средний радиус орбиты Луны = 385 000 км, период ее обра¬ 
щения вокруг Земли Тд = 27,3 суток. Радиус Земли Д3 = 6370 км. Опре¬ 
делить по этим данным ускорение свободного падения ё У поверхности 
Земли. 

5.39. Считая орбиты Земли и Луны круговыми, вычислить отноше¬ 
ние масс Земли и Солнца. Известно, что Луна совершает 13 обращений в 
течение года, а расстояние от Солнца до Земли в 390 раз больше расстоя¬ 
ния от Луны до Земли. 

5.40°. Период обращения Юпитера вокруг Солнца в 12 раз больше 
соответствующего периода обращения Земли. Считая орбиты планет 
круговыми, найти*, а) во сколько раз расстояние от Юпитера до Солнца 
превышает расстояние от Земли до Солнца Я^\ б) отношение угловых 
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и линейных скоростей движения Земли и Юпитера вокруг Солнца, а так¬ 
же отношение соответствующих ускорений. 

5.41. Представим себе, что мы сделали модель Солнечной системы, 
в п раз меньшую натуральной величины, но из материалов той же самой 
средней плотности, что у Солнца и соответствующих планет. Найти отно¬ 
шения периодов обращения планет в модели Солнечной системы к соот¬ 
ветствующим периодам обращения самих планет. Орбиты считать кру¬ 
говыми. 

5.42. Как изменится продолжительность земного года, если; а) масса 
Земли увеличится в п раз (радиус Земли не меняется); б) масса Солнца 
увеличится в т раз? 

5.43. Две звезды массами и тз находятся на постоянном расстоя¬ 
нии г друг от друга. Найти радиусы их орбит и период обращения во¬ 
круг общего центра масс. 

5.44. Две звезды вращаются вокруг общего центра масс с периодом Т 
и постоянными по модулю скоростями и Ѵ 2 > Найти массы звезд и рас¬ 
стояние между ними. 

5.45. Как изменится продолжительность земного года, если масса 
Земли сравняется с массой Солнца, а расстояние между ними останется 
прежним? 

5.46. Солнце притягивает Луну сильнее, чем Земля. Как объяснить, 
что Луна — спутник Земли, а не Солнца? 

5.47. Определить силу натяжения троса, связывающего два спутни¬ 
ка массой т каждый, которые обращаются вокруг Земли на расстояни¬ 
ях Я ^ и от ее центра так, что трос всегда направлен радиально. Масса 
Земли М. 

5.48°. Исследования последней планеты Солнечной системы — Плу¬ 
тона показали: 1) Плутон наблюдается с Земли в виде малого диска с угло¬ 
вым диаметром 0,23 угловой секунды; 2) у Плутона имеется спутник 
диаметром около 500 км, вращающийся синхронно с планетой на малой 
высоте; 3) период обращения Плутона вокруг своей оси равен 6,4 зем¬ 
ных суток; 4) расстояние от Земли до Плутона приблизительно равно 
5*10^км. Оценить по этим данным среднюю плот¬ 
ность планеты Плутон. 

5.49°. Спутник массой т движется по круговой ор¬ 
бите радиусом Н вокруг планеты массой М (рис. 5.3). 

Какой импульс нужно мгновенно сообщить спутнику, 
чтобы плоскость его орбиты повернулась на угол а, 
а радиус орбиты не изменился? 



Рис. 5.3 
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5.50. Космический корабль с работающим двигателем движется по 
круговой орбите радиусом К вокруг Земли со скоростью о, вдвое боль¬ 
шей скорости свободного (с выключенным двигателем) движения по той 
же орбите. Какую силу тяги развивают при этом двигатели корабля? 
Масса корабля т. 

5.51°. Будет ли испытывать перегрузку космонавт в условиях, кото¬ 
рые описаны в задаче 5.50: а) на околоземной орбите; б) на орбите с ра¬ 
диусом, равным двум радиусам Земли? Найти соответствующие коэф¬ 
фициенты перегрузки п = , где — ускорение свободного падения 

тёо 

у поверхности Земли. 

5.52°. Космический корабль движет¬ 
ся по круговой орбите вокруг Земли так, 
что Луна, корабль и Земля все время на¬ 
ходятся на одной прямой (рис, 5.4), при¬ 
чем силы притяжения корабля Луной 
и Землей компенсируют друг друга. Ка¬ 
ков вес космонавта, находящегося на ко¬ 
рабле? Масса космонавта т = 70 кг. Пе¬ 
риод обращения Луны вокруг Земли 
Г = 27,3 суток. 

5.53. Спутник «Космос-1366», предназначенный для ретрансляции 
телеграфно-телефонной информации, был выведен на круговую орбиту, 
находящуюся на расстоянии Л = 35 820 км от поверхности Земли. Опре¬ 
делить период обращения спутника. Объяснить преимущество этой ор¬ 
биты. Оценить время задержки і передаваемой информации. 

5.54. Какую скорость следует сообщить спутнику при запуске его на 
экваторе в направлении с запада на восток (в направлении вращения 
Земли)? В противоположном направлении? 

5.55. Спутник запущен с экватора и движется по круговой орбите в 
плоскости экватора в направлении вращения Земли. Найти отношение 
радиуса орбиты спутника к радиусу Земли, при котором он периодиче¬ 
ски проходит над точкой запуска ровно через двое суток. Радиус Земли 
Дд = 6400 км. 

5.56. Спутник движется по круговой орбите в плоскости экватора на 
высоте, равной радиусу Земли. С какой скоростью должен перемещать¬ 
ся наблюдатель на Земле, чтобы спутник появлялся над ним каждые 
пять часов? Рассмотрите два случая: а) направление движения спутника 
и вращения Земли совпадают; б) направление движения спутника и вра¬ 
щения Земли противоположны. 



5 - 1695 
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5.57. Определить вес тела массой т кг на поверхности Земли на ши- 
роте ф == 60°. 

5.58. На некоторой планете, плотность вещества которой р, тело на 
полюсе весит в п раз больше, чем на экваторе. Определить период обра¬ 
щения планеты вокруг собственной оси. 

5.59. Чему равны сутки на планете, имеющей размер и массу Земли, 
но вращающейся вокруг своей оси с такой скоростью, что сила тяжести 
на экваторе равна нулю? 

5.60. Вообразим, что строительная техника позволяет возводить сколь 
угодно высокие сооружения. Какую высоту Н должна иметь башня, рас¬ 
положенная на экваторе Земли, чтобы тело, находящееся на вершине, 
было невесомым? 

5.61. Определить среднюю плотность планеты р, продолжительность 
суток на которой Г = 6 ч, если на ее экваторе пружинные весы показы¬ 
вают на Т1 = 10% меньший вес, чем на полюсе. 

5.62°. Два одинаковых поезда, массой т = 1000 т каждый, движутся 
вдоль экватора навстречу друг другу со скоростями у = 30 м/с. На сколько 
отличаются силы, с которыми они давят на рельсы? 

5.63*. Оценить вторую космическую скорость ракеты, стартую¬ 
щей с поверхности планеты, радиус которой Л = 7 ■ 10“* км. Известно, что 
ускорение свободного падения на планете ^ = 25,7 м/с. 

5.64*. Какова вторая космическая скорость Уц ракеты, стартую¬ 
щей с планеты, плотность которой в 3 раза меньше плотности Земли, 
а радиус вдвое меньше радиуса Земли? Средняя плотность Земли 
Рд = 5,5 • 10^ кг/м^. 

5.65*. Ракета движется по круговой траектории вблизи поверхности 
Земли. Какую дополнительную скорость Уз: а) по направлению первона¬ 
чальной скорости ракеты; б) перпендикулярно к первоначальной ско¬ 
рости ракеты — должен сообщить ей двигатель, чтобы она смогла поки¬ 
нуть поле тяжести Земли? 

5.66*. Тело запускают на полюсе Земли вертикально вверх с первой 
космической скоростью. На какое максимальное расстояние от поверх¬ 
ности Земли удалится это тело? 

5.67*. На поверхности планеты телу сообщили скорость, превышаю¬ 
щую вторую космическую скорость Уц на = 0,5% . Во сколько раз ско¬ 
рость тела вдали от планеты у^ будет меньше второй космической? 

5.68*. Тело запустили вдоль экватора с востока на запад с такой 
скоростью, что очень далеко от Земли его скорость стала равной нулю. 
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Какую скорость относительно Земли будет иметь вдали от нее тело, за¬ 
пущенное с той же начальной скоростью вдоль экватора, но с запада на 
восток? 

5.69*. Спутник Земли движется по круговой орбите. Его кинетиче¬ 
ская энергия = 10® Дж. Чему равна его потенциальная энергия^? 

5.70*. Спутник массой т = 1000 кг вращается по круговой орбите 
вокруг Земли на высоте Н — 1000 км от ее поверхности. Каковы его по¬ 
тенциальная, кинетическая и полная энергии? 

5.71*. Найти минимальную энергию, которую необходимо затратить, 
чтобы вывести спутник массой т на круговую орбиту вокруг Земли с ра¬ 
диусом орбиты Я = 2Яд. Ускорение свободного падения у поверхности 
Земли 0. 

5.72*. Спутник движется по круговой орбите радиусом Я, В каком 
отношении сообщенная ему при запуске энергия распределилась между 
приращениями потенциальной ДЕ^ и кинетической АЕ^^ энергий? Вы- 

ДЕ 

числите отношение при Я = 21?з. 

5.73*. Какую работу должен совершить двигатель космического ап¬ 
парата массой т = 2*10^ кг, чтобы перевести его с орбиты радиуса 
— 10^ км на орбиту радиуса Г 2 = 2 • 10^ км? 

5.74*. Какую скорость приобретет метеорит, падая с высоты = 
= 800 км до высоты Лз ^ 100 км, если допустить, что сопротивлением 
движению на этой высоте можно пренебречь? Начальная скорость мете¬ 
орита Оо ~ ® км/с. 

5.75*. Космический корабль летит от Земли к Луне, все время пере¬ 
мещаясь вдоль прямой, соединяющей центры планеты и ее спутника. 
На каком расстоянии х от центра Земли потенциальная энергия корабля 
принимает наибольшее значение? Массы Земли и Луны и М 2 соот¬ 
ветственно. Расстояние между центрами Земли и Луны Я. 

5.76*. Какую наименьшую работу надо совершить, чтобы доставить 
космический корабль массой т = 10® кг с поверхности Земли на Луну? 

5.77*. Космический корабль движется к Луне. На большом расстоя¬ 
нии от Луны скорость корабля относительно нее была нулевой. На какой 
высоте от поверхности Луны должен быть включен тормозной двигатель 

^ Считать потенциальную энергию на бесконечности равной нулю. 


5 * 





132 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 


Механика 

для осуществления мягкой посадки» если считать, что двигатель создает 
пятикратную перегрузку (5^)? Ускорение свободного падения на поверх¬ 
ности Луны в п = 6 раз меньше, чем на Земле = ё'/б). Изменением 
массы корабля при торможении пренебречь. Ускорение свободного па¬ 
дения вблизи поверхности Луны считать постоянным. 


Законы Кеплера 


5.78 . Наибольшее расстояние от Солнца до кометы Галлея составляет 
35,4Я (Я — радиус земной орбиты), а наименьшее 0,6Я. Прохождение ее 
вблизи Солнца наблюдалось в 1986 г. В каком году произошло ее преды¬ 
дущее прохождение? 

5.79. Спутник связи «Молния-1» имеет перигей над южным полуша¬ 
рием Земли на высоте = 500 км, а апогей — на высоте Н 2 = 40 000 км 
над северным полушарием. Найти период обращения спутника. 


5.80. Для перехода на траекторию приземления кос¬ 
мическому кораблю, двигавшемуся по круговой орбите 
радиуса г, сообщен кратковременный тормозящий им¬ 
пульс. В результате корабль переходит на эллиптическую 
орбиту, касающуюся поверхности Земли (рис. 5,5). Оце¬ 
нить время приземления. Считать массу Земли извест¬ 
ной. 



5.81. В некоторый момент времени планета находится на расстоянии 
Я от Солнца. В этот момент ее скорость равна ѵ и вектор скорости пла¬ 
неты образует угол а с направлением от планеты на Солнце. Какую 
площадь опишет за время і радиус-вектор, проведенный от Солнца 
к планете? 

5.82. С полюса Земли в горизонтальном направлении запускают ра¬ 
кету со скоростью Уо больше первой, но меньше второй космической 
скорости. По какой траектории будет двигаться ракета? Найти величи¬ 
ну максимального удаления ракеты от центра Земли Я. 





Закон всемирного тяготения 
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6. Механические колебания 
и волны 


Колебания материальной точки 


6*1. Грузик на пружине за б с совершил 18 колебаний. Найти период 
и частоту колебаний. 

6.2. Груз на пружине за 1 мин совершает 36 колебаний. Определить 
период колебаний и циклическую частоту, 

6.3. За 1 с комар совершает 600 взмахов крыльями, а период колеба¬ 
ний крыльев шмеля 5 мс. Какое из насекомых и на сколько сделает при 
полете большее количество взмахов за 1 мин? 


6.4. Крылья пчелы колеблются с частотой ѵ ~ 240 Гц. Сколько взма¬ 
хов крыльями сделает пчела, пока долетит до цветочного поля, располо¬ 
женного на расстоянии 5 = 500 м, если она летит со скоростью 0 = 4 м/с? 

6.5. Найти амплитуду, период и частоту колебаний, если закон коле¬ 
баний материальной точки имеет вид х — 5 соз 6,28і (см). 


6 .6. Написать уравнение гармонических колебаний, если частота 
равна 0,5 Гц, амплитуда 80 см. Начальная фаза колебаний равна нулю. 
Построить график зависимости смещения от времени, если колебания 
происходят по синусоидальному закону. 

6.7. Материальная точка совершает гармонические колебания по за¬ 
кону: X = 0,2 8 ІП (4яі - т ). Найти амплитуду, период колебаний, началь- 

4 

ную фазу колебаний и смещение точки в начальный момент времени. 

6 . 8 . Материальная точка совершает гармонические колебания с на¬ 
чальной фазой Фо = 5 , частотой ѵ — 2 Гц и амплитудой А= 3 см. Запи- 

А 

сать закон колебания точки и построить график зависимости смещения 
от времени, если колебания совершаются по синусоидальному закону. 

6.9. Написать уравнение гармонических колебаний, совершающихся 
по закону косинуса. За время ^ = 1 мин совершается ІѴ = 60 колебаний, 

3 

амплитуда которых А = 8 см, а начальная фаза Фо ^ рад* Построить 
график зависимости смещения от времени. 
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6.10. Материальная точка совершает гармонические колебания по 
закону косинуса с начальной фазой ф 0 = -л, амплитудой Л = 6 см и цик¬ 
лической частотой сод = Зл. Чему равно смещение точки из положения 
равновесия в начальный момент времени? 

6 . 11 . Вычислить амплитуду гармонических колебаний, если для фа¬ 


зы ф = - рад смещение лс = 6 см. Колебания соверщаются по синусо- 
6 


идальному закону. 


6 . 12 . Вычислить смещение колеблющейся точки через I = 0,4 с пос¬ 
ле начала колебаний. Колебания происходят по закону косинуса с амп¬ 
литудой Л = 12 см и частотой ѵ = 50 Гц. Начальная фаза колебаний рав¬ 
на нулю. 


6.13. На рисунке 6.1 приведен график 
зависимости смещения колеблющейся точ¬ 
ки от времени. Найти амплитуду и период 
колебаний. 


6.14. Материальная точка совершает 
гармонические колебания по закону х = 

= 1,2 созл^^ -Ь . Определить амплиту¬ 



ду, круговую частоту, период и начальную фазу колебаний. Найти амп¬ 
литуды скорости и ускорения. Построить графики зависимости коорди¬ 
наты, скорости и ускорения точки от времени. 


6.15. Материальная точка совершает гармонические колебания с час¬ 
тотой V = 0,5 Гц. Амплитуда колебаний А = 3 см. Определить скорость 
точки в момент времени, когда смещение лс — 1,5 см. 


6.16. Точка совершает гармонические колебания по синусоидально¬ 
му закону и в некоторый момент времени имеет модули смещения, ско¬ 
рости и ускорения: д: = 4 • 10~^ м; и = 0,05 м/с; а = 0,8 м/с^. Чему равна 
амплитуда и период колебаний точки? Чему равна фаза колебаний 
в рассматриваемый момент времени? Каковы максимальная скорость 
и ускорение точки? 

6.17. Период гармонических колебаний Т = 4 с. Определить время 
за которое тело, совершающее эти колебания, пройдет путь, равный по¬ 
ловине амплитуды, если в начальный момент времени тело проходило 
положение равновесия; І 2 — путь, равный амплитуде; — путь, рав- 

. 3 

ныи - амплитуды. 
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6.18, Во сколько раз время прохождения колеблющейся точкой пер¬ 
вой половины амплитуды меньше, чем время прохождения второй поло¬ 
вины? В начальный момент времени точка проходит положение равно¬ 
весия. 


6.19. Написать закон гармонического колебания точки, если макси¬ 
мальное ускорение ее = 49,3 см/с^, период колебаний Г = 2 с и сме¬ 
щение точки от положения равновесия в начальный момент времени 
= 2,5 см. Колебания совершаются по закону синуса. 


6.20. Через какую долю периода скорость точки будет равна полови¬ 
не ее максимальной скорости? В начальный момент времени точка про¬ 
ходит положение равновесия. 


6.21. Импульс тела, совершающего гармонические колебания, изме- 

^ I 

няется со временем по закону р = Ро Ѵ 4 ^ бУ ’ — положитель¬ 

ная постоянная. Через какое время после начала движения тело во вто¬ 
рой раз достигнет положения равновесия? 


6.22. Материальная точка совершает колебания по закону х = 
= 0,2 соз {\Ъп1 + л). Считая, что масса точки т = 0,1 кг, найти силу, дей¬ 
ствующую на нее при і = 1 с, а также кинетическую и потенциальную 
энергии в этот момент времени. Чему равна полная энергия тела? 

6.23. Движение тела массой лі = 2 кг описывается законом х = 


= 0,8 8ІП Определить энергию колеблющегося тела и макси¬ 

мальную силу, действующую на него. 


6.24. Какова амплитуда гармонических колебаний тела, если полная 
энергия колебаний ^ = 10 Дж, а максимальная сила, действующая на 
тело, ^ Н? 


6.25. Точка совершает гармонические колебания по закону х = баіп (20. 
Найти момент времени, когда возвращающая сила впервые достигла зна¬ 
чения Р* — 5 • 10"® Н, а потенциальная энергия стала = 6 • 10~® Дж. 


6.26. Материальная точка массой т совершает гармонические коле¬ 
бания. На расстояниях и дгз от положения равновесия скорости точки 
равны и і >2 соответственно. Найти амплитуду, циклическую частоту и 
полную энергию колебаний точки. 

6.27. Полная энергия тела, совершающего гармонические колебания 
по синусоидальному закону, Е = 30 мкДж; максимальная сила, дейст¬ 
вующая на тело, Р’ = 1,5 мН. Написать закон движения этого тела, если 

период колебания Г = 2 с и начальная фаза Фо = 5 • 

О 
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6.28. Частица массой т совершает гармонические колебания под 
действием силы Р = ~кх. Максимальная скорость частицы ѵ^. Найти 
полную энергию частицы, амплитуду колебаний и частоту. 

6.29. Найти отношения кинетической энергии точки, совершающей 
гармонические колебания по синусоидальному закону, к ее потенциаль¬ 
ной энергии для моментов времени, когда смещение точки от положе¬ 
ния равновесия составляет: а) л: = ^ ; б) л: = ^ ; в) д: = А. 


6.30°. Платформа совершает гармонические колебания в горизон¬ 
тальной плоскости с частотой ѵ = 2 Гц и амплитудой А ~ 1 см. На плат¬ 
форме лежит груз, коэффициент трения которого о платформу ц = 0,2. 
Будет ли груз скользить по платформе? Ответ обосновать. 

6.31°. На платформе, совершающей гармонические колебания в вер¬ 
тикальной плоскости с амплитудой А и периодом Г, находится неболь¬ 
шое тело массой т. Определить максимальное значение силы давления 
тела на платформу. Найти условие, при котором тело в процессе колеба¬ 
ний не отрывается от платформы. 


6.32. Тело массой т скользит по наклонной 
плоскости высотой Н и углом а при основании а 
(рис. 6.2). У основания наклонной плоскости оно 
упруго ударяется о преграду и таким образом 
возникает периодическое движение тела. Опреде¬ 
лить период колебаний тела. 



Рис. 6.2 


6.33°. Будут ли гармоническими колебания, происходящие по зако¬ 
ну дс = 3 8ІП ші + 4 со8 (ді? Найти амплитуду, начальную фазу и цикличе¬ 
скую частоту этих колебаний. 


6.34*. Будет ли гармоническим колебание материальной точки, ра¬ 
диус-вектор которой изменяется по закону г = А зіп оіі* і + А сов 2со^' у? 
Найти уравнение траектории движения точки и нарисовать ее. 


Пружинный маятник 

6.35. Определить период колебания груза массой т = 0,1 кг, подве¬ 
шенного к пружине с коэффициентом жесткости к = 10 Н/м. 

6.36. Во сколько раз нужно увеличить коэффициент жесткости пру¬ 
жины, чтобы период колебаний груза, подвешенного на ней, уменьшил¬ 
ся в 4 раза? 
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6.37. Как изменился период колебаний пружинного маятника, если 
его масса уменьшилась в п = 9 раз? 

6.38. Груз какой массы следует прикрепить к пружине жесткостью 
к = 10 Н/м, чтобы его период колебаний был равен Г = 5 с? 

6.39. Определить массу груза, который на пружине жесткостью 
к — 250 Н/м делает N = 20 колебаний за время і = 16 с. 

6.40. Во сколько раз уменьшится период колебаний груза, подве- 

3 

шейного на резиновом жгуте, если отрезать - длины жгута и подвесить 

4 

на оставшуюся часть тот же груз? 

6.41. Под действием силы = 2 Н пружина растягивается на 
Дл: = 1 см. К этой пружине прикрепили груз массой т = 2 кг. Найти пе¬ 
риод колебаний данного пружинного маятника, 

6.42. Если на резиновом шнуре подвесить груз, то шнур растягивает¬ 
ся на ^ = 39,24 см. Найти период малых вертикальных колебаний груза. 

6.43. Период колебаний груза на пружине Г = 0,5 с. На сколько 
уменьшится длина пружины, если снять с нее груз? 

6.44. К пружине подвешена чашка с грузом. Период гармонических 
колебаний в вертикальном направлении у этой системы равен Т^. После 
того как на чашку положили дополнительно грузик, период колебаний 
стал равен Тз* Определить, на сколько изменилось положение равнове¬ 
сия у этой системы. 

6.45. К пружине подвешивают поочередно два различных грузика. 
Период гармонических колебаний первого грузика равен второго — 
Уз- Чему будет равен период колебаний, если к этой же пружине подве¬ 
сить одновременно два грузика? если грузики, соединенные вместе, под¬ 
весить к концам двух таких пружин, закрепленных другими концами в 
точке подвеса? 

6.46. Если к пружине подвесить поочередно два разных груза, пру¬ 
жина удлиняется на = 1 см и Ах 2 = 2 см соответственно. Определить 
период колебаний, когда к пружине подвешены оба груза. 

6.47. На легкой, вертикально расположенной пружине подвешена 
пластина массой т^ = 20 г, на которой лежит грузик массой = 5 г. 
Период колебаний такой системы равен Т = 1 с. Затем грузик заменяют 
другим массой піз = 25 г. Каким станет удлинение пружины при равно¬ 
весии? 
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6.48. Груз массой = 100 г, подвешенный на пружине, совершает 
колебания. Когда к пружине с грузом подвесили еще один груз, частота 
колебаний уменьшилась в п = 2 раза. Определить массу второго груза. 

6.49. На двух пружинах подвешены грузы массами = 100 г и 
т 2 = 50 г соответственно. При этом пружины удлиняются на одинако¬ 
вую величину. Определить отношение периодов колебаний этих систем. 
Каков период колебаний первого груза, если жесткость второй пружины 
^2 = 10 Н/м? Найти жесткость первой пружины. 

6.50. Стеклянный и деревянный шары, подвешенные на одинаковых 
пружинах, совершают колебания в вертикальной плоскости. Опреде¬ 
лить отношение периодов колебаний этих шаров, если радиус стеклян¬ 
ного шара в п ~ 4 раза меньше радиуса деревянного. Плотность стекла 
р(. = 2400 кг/м^, плотность дерева рд = 600 кг/м®. 

6.51. Во сколько раз отличаются периоды колебаний пружинных 
маятников одинаковой массы, составленных из двух пружин жесткос¬ 
тями и ^ 2 » соединенных один раз последовательно, а другой раз па¬ 
раллельно? 

6.52. На гладком столе лежат два одинаковых бруска, массой т 
каждый, соединенных пружиной жесткостью к. Если пружину растя¬ 
нуть, то бруски начнут колебаться. Найти период малых колебаний сис¬ 
темы. 


6.53. На пружине жесткостью к = 
= 40 Н/м подвешен груз массой т = 500 г. 
Построить график зависимости смещения 
этого груза, если амплитуда А = 10 см, 
а в начальный момент времени груз про¬ 
ходил положение равновесия. 

6.54. Груз массой 2 кг подвешен на 
пружине и совершает колебания, график 
которых приведен на рисунке 6.3. Опре¬ 
делить жесткость пружины. 



Рис. 6.3 


6.55. Телу массой т, подвешенному на пружине жесткостью й, в по¬ 
ложении равновесия сообщают скорость о, направленную вертикально 
вниз. Определить путь, пройденный телом, за промежуток времени от 



считая возникающие колебания гармоническими. 


6.56. Тело, подвешенное на пружине, смещают из положения равно¬ 
весия вертикально вниз на расстояние x^ и отпускают. Определить путь. 
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т зт 

пройденный телом за промежуток времени от = - до І 2 ~ * считая 

возникающие колебания гармоническими. 

6.57. Груз массой т = 200 г, подвешенный на пружине, совершает 
гармонические колебания с частотой со = б рад/с и амплитудой А = 2 см. 
Определить энергию колебаний груза. 


6.58. Груз массой т = 270 г колеблется на пружине жесткостью 
^ = 56 Н/м с амплитудой УІ = 4,2 см. Найти полную механическую энер¬ 
гию колебаний. Определить потенциальную и кинетическую энергию 
колебаний в тот момент, когда смещение груза х — 3,1 см. 

6.59. Тело массой т = 100 г растягивает пружину на Дх = 4,9 см. 
Чему равна полная энергия колебаний этого тела, если его сместить по 
вертикали на л:^ = 10 см и отпустить? 


6.60. К двум разным пружинам подвешены грузы одинаковой массы, 

Ддг, 

при этом отношение удлинений пружин -= 2. Определить отношение 

ДХ2 

энергии этих систем, если они совершают колебания с одинаковыми 
амплитудами. 


6.61. Груз массой т = Юг подвешен на пружине жесткостью к= 1Н/м. 
Определить амплитудные значения смещения, скорости, а также пери¬ 
од колебаний, если полная энергия колебаний Й = 0,1 Дж. 


6.62. Небольшой груз массой т = 100 г подвешен на пружине и со¬ 
вершает гармонические колебания. Известны: наибольшая скорость груза 
^’шах "=0,1 м/с и наибольшее его отклонение от положения равновесия 
Хтах 1 см. Какова жесткость пружины к? 


6.63. Определить массу груза, колеблющегося на пружине жестко¬ 
стью к = 300 Н/м, если при амплитуде колебаний А = 2 см он имеет мак¬ 
симальную скорость 0 = 3 м/с. 

6.64. Определить максимальное смещение от положения равновесия 
груза массой т = 640 г, закрепленного на пружине жесткостью 
к = 400 Н/м, если он проходит положение равновесия со скоростью 
0=1 м/с. 

6.65. К пружине, верхний конец которой закреплен, подвешен груз 
массой /га = 0,1 кг. Жесткость пружины /г = 40 Н/м. Определить период 
вертикальных колебаний системы и амплитуду колебаний, если в на¬ 
чальный момент времени груз оттянут вниз от положения равновесия на 
расстояние x^ = 10 см и ему сообщена скорость Оо = 3,5 м/с, направлен¬ 
ная вверх. 
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6 .66°. На материальную точку, подвешенную на пружине жестко¬ 
стью к = 2 • 10^ Н/м, действует вниз в вертикальном направлении сила 
= 7,2 • 10^ Н в течение времени і = 10“^ с. Найти амплитуду возникших 
после действия силы гармонических колебаний. Масса точки т = 0,8 кг. 

6.67. На чашку пружинных весов осторожно кладут груз. Система 
начинает колебаться с амплитудой А = 5 см. Каков период колебаний 
груза? 

6 .68. На чашку, подвешенную к пружине с коэффициентом жесткос¬ 
ти к, падает с высоты к груз массой т и прилипает к ней (рис. 6.4). Опре¬ 
делить амплитуду возникающих при этом колебаний чашки. Массой 
чашки пренебречь. 

6.69°. Груз массой т сбрасывается с высоты Л на чашку пружинных 
весов. Жесткость пружины к, масса чашки М. Определить амплитуду 
колебаний. При какой высоте произойдет отрыв груза от чашки в верх¬ 
ней точке? Считать, что удар груза о чашку неупругий, но груз не при¬ 
липает к чашке (рис. 6.4). 

6.70°. На чашку пружинных весов падает с высоты Я = 30 см кусок 
пластилина массой т = 50 г и прилипает к чашке (рис. 6.4). Масса чаш¬ 
ки М = 200 г, коэффициент жесткости пружины к = 100 Н/м. Найти за¬ 
висимость модуля скорости системы после соударения от величины рас¬ 
тяжения пружины. 

6.71°. Закрепленная на концах струна длиной I растянута силой Р. 
К середине струны прикреплен груз массой т. Определить период малых 
колебаний системы. Массой струны пренебречь, силу тяжести груза не 
учитывать. 

6.72. Шарик массой т закреплен при помощи двух пружин (рис. 6.5), 
жесткости которых и /е 2 . Найти частоту колебаний шарика. Как изме¬ 
нится частота, если пружины поменять местами? 

6.73°. Груз массой т = 0,1 кг подвешен на пружине жесткостью к^ - 
= 16 Н/м с помощью невесомой нерастяжимой нити (рис. 6.6). Какой 




Рис. 6.5 



Рис. 6.4 


Рис. 6.6 
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может быть максимальная амплитуда колебаний груза» чтобы они были 
гармоническими? 

6.74. Шарик массой т совершает колебания с амплитудой А на пру- 

А 

жине жесткостью к. На расстоянии ~ от положения равновесия устано- 

вили массивную стальную плиту, от которой шарик абсолютно упруго 
отскакивает. Найти период колебаний шарика в этом случае. 


6.75*. Два одинаковых шара, соединенных недеформированной пру¬ 
жиной, движутся по гладкой поверхности со скоростью Уд = 0,7 м/с, на¬ 
правленной вдоль пружины, к такому же покоящемуся шару (рис. 6.7). 
Происходит абсолютно упругий центральный удар. Определить макси¬ 
мальную и минимальную длину пружины при движении шаров после 
соударения. Длина недеформированной пружины равна І 0 = 10 см, ко¬ 
эффициент жесткости к — 10 Н/м. Масса каждого шара т = 50 г. 



Рис. 6.7 


т М 


к 


Рис. 6.8 


6.76*. На гладком горизонтальном столе лежат два одинаковых ку¬ 
бика массой т каждый. Кубики соединены недеформированной пружи¬ 
ной жесткостью к = 500 Н/м. Длина пружины в недеформированном со¬ 
стоянии = 20 см. На один из кубиков начинает действовать постоян¬ 
ная сила Р ~ ЮН, направленная вдоль пружины ко второму кубику. 
Найти минимальное и максимальное расстояния между кубиками при 
их движении. 


6.77°. Грузы, массой т=1кгиМ = 4 кг, соединили пружиной. Сис¬ 
тему положили на гладкий горизонтальный стол. Пружину немного 
сжали и с двух сторон поставили упоры, не дающие грузам разъезжать¬ 
ся (рис. 6.8). Если убрать один из упоров, то система начнет двигаться. 
Во сколько раз изменится максимальное удлинение пружины, если 
убрать не этот, а другой упор? 


Математический маятник 

6.78. Какую длину имеет математический маятник с периодом коле¬ 
баний Г = 1 с? 

6.79. Во сколько раз изменится частота колебаний математического 
маятника при увеличении длины нити в 3 раза? 
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6.80. Как относятся длины математических маятников* если за одно 
и то же время один совершил п^ = 10, а другой «2 = 30 колебаний? 

6.81. Определить длину нити математического маятника, если он 
совершает одно качание^ в 1 с. 

6.82. Маятник длиной /—2м совершает за время / — 1ч N = 2536 
качаний. Определить ускорение свободного падения по этим данным. 

6.83. Определить ускорение свободного падения на Луне, если маят¬ 
никовые часы идут на ее поверхности в 2,46 раза медленнее, чем на 
Земле. 


6.84. Математический и пружинный маятники совершают колеба¬ 
ния с одинаковым периодом. Определить массу груза пружинного маят¬ 
ника, если коэффициент жесткости пружины = 20 Н/м. Длина нити 
математического маятника I = 0,4 м. 


6.85. Один математический маятник имеет период Ті = 3 с, а дру¬ 
гой — 72 = 4 с. Каков период колебания математического маятника, 
длина которого равна сумме длин данных маятников? 


6 . 86 . Математический маятник подвешен вблизи вертикальной стены 
и колеблется в плоскости, параллельной стене. В стену вбит гвоздь так, 
что середина нити маятника наталкивается на него каждый раз, когда 


маятник проходит положение равновесия справа налево 
(рис. 6.9). Найти длину нити, если период колебаний та¬ 
кого маятника (с помехой в виде гвоздя) Т = 2,41 с. 

6.87*. Математический маятник длиной / = 1 м отво¬ 
дят из положения равновесия и отпускают. Сколько раз 
за время А/ = 8,1 с ускорение маятника будет достигать 
максимального значения? 



6 . 88 . Шарик подвешен на длинной нити. Первый раз его поднимают 
по вертикали до точки подвеса, второй раз отклоняют на небольшой 
угол. В каком из этих случаев шарик быстрее возвратится к начальному 
положению? 

6.89. Два математических маятника начинают колебаться одновре¬ 
менно. Когда первый маятник совершил = 20 полных колебаний, 
второй совершил только N 2 — Ю полных колебаний. Какова длина 
первого маятника, если длина второго /2 = 4 м? 


^ Одно колебание складывается из двух качаний. 
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6.90. На сколько уйдут вперед маятниковые часы за сутки, если их с 
экватора перенесли на полюс? Ускорение свободного падения на эквато¬ 
ре и полюсе Яэ 9,78 м/с^ и Яц "" 9»83 м/с^ соответственно. 

6.91. Маятниковые часы за / = 1 сут отстают на Аі = 1 ч. Что надо 
сделать с маятником, чтобы они шли верно? 

6.92. На сколько надо уменьшить длину маятника, чтобы он в Пари¬ 
же, как и в Москве, отсчитывал секунды? Ускорение свободного паде¬ 
ния для Москвы 981,5 см/с^, а для Парижа — 981 см/с^. 

6.93. На какую высоту над поверхностью Земли нужно поднять ма¬ 
тематический маятник, чтобы период его малых колебаний изменился в 
п раз? Как изменится период? Радиус Земли известен. 

6.94. Одно из самых высоких мест на Земле, где постоянно прожива¬ 
ют люди, находится на высоте Н = 5200 м над уровнем моря. На сколько 
будут уходить за сутки маятниковые часы, выверенные на этой высоте, 
если их перенести на уровень моря? Радиус Земли известен. 

6.95. Период колебаний математического маятника на высоте Н над 
поверхностью Земли равен Т. В шахту какой глубины Л следует опус¬ 
тить этот маятник, чтобы период колебаний его не изменился? 

6.96. Какую длину должен иметь маятник Фуко, если представить 
себе, что он установлен на планете, плотность которой равна плотности 
Земли, а радиус в 2 раза меньше? Маятник совершает три колебания в 
минуту. 

6.97. Вблизи рудного месторождения период колебаний маятника 
изменился на — 0,1%. Плотность руды в месторождении р = 8 г/см^. 
Оценить радиус месторождения і?^, если средняя плотность Земли 

Рз — 5,6 г/см^. 

6.98. Определить отношение периодов колебаний математического 
маятника на некоторой планете и на Земле, если масса планеты в п = 
= 6,25 раза больше массы Земли, а ее радиус в к = 2 раза меньше земного. 

6.99. Маятник прикреплен к доске, которая может свобод¬ 
но без трения падать по направляющим тросам. Перед нача¬ 
лом падения маятник был отклонен от положения равновесия 
(рис. 6.10). Будет ли маятник совершать колебания во время 
падения? 

6.100. Один конец нити прикреплен к потолку лифта, а на 
другом — укреплен груз пренебрежимо малого размера. Лифт 
начинает опускаться с ускорением а == 0,81 м/с^. Каков пери¬ 
од малых колебаний груза, если длина нити / == 1 м? 



Рис, 6.10 
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6.101. Лифт движется вверх ускоренно в течение времени а потом 
замедленно в течение времени < 2 * В лифте находится маятник длиной I. 
Сколько колебаний он сделает за все время движения, если ускорение 
на первом участке Пі, а на втором а 2 ? 

6 .102. В ракете помещены математический и пружинный маятники 
с одинаковым периодом колебаний Г = 1 с. Ракета начинает движение 
вертикально вверх с ускорением а = Ю^'. На высоте Л = 50 км двигатель 
выключается и ракета продолжает подниматься по инерции. Сколько 
колебаний сделает каждый маятник за время работы двигателя ракеты 
и за все время подъема? Сопротивлением воздуха и уменьшением силы 
земного тяготения с высотой пренебречь. 

6.103. Математический маятник длиной / = 1 м подвешен в вагоне, 
движущемся горизонтально с ускорением а = 6 м/с^. Найти период ко¬ 
лебаний этого маятника. Какой угол составляет линия отвеса маятника 
с вертикалью в движущемся вагоне при отсутствии колебаний? 

6.104. Математический маятник укреплен на тележке. Его период 
колебаний Т = 1 с. Тележка скатывается (без трения) с наклонной плос¬ 
кости, образующей угол а = 30® с горизонтом. Найти период колебаний 
маятника во время скатывания тележки. 

6.105. Точка подвеса математического маятника длиной I укреплена 
в ракете. Ракета движется с ускорением а под углом ср к горизонту. Най¬ 
ти период колебаний маятника Т. 

6.106°. Для создания искусственной тяжести на пассивном участке 
полета две части космического корабля (отношение масс 1 : 2) разводят¬ 
ся на расстояние I и приводятся во вращение вспомогательным двигате¬ 
лем относительно их общего центра масс. Определить период вращения, 
если маятниковые часы в кабине космонавта, расположенной в более 
массивной части корабля, идут вдвое медленнее, чем на Земле. 

6.107°. Космический корабль вращается вокруг своей оси с угловой 
скоростью ( 0 . Как зависит период колебания математического маятника 
длиной I от расстояния К точки подвеса до оси вращения? Плоскость 
колебания проходит через ось вращения. 

6.108. Маленький шарик, подвешенный на невесомой нерастяжимой 
нити длиной / = 1 м, выводят из положения равновесия так, что нить со¬ 
ставляет малый угол с вертикалью, и отпускают. Через какой промежу¬ 
ток времени угол между нитью и вертикалью уменьшится вдвое? 

6.109. Математический маятник, отведенный на угол а^ от вертика¬ 
ли, проходит положение равновесия со скоростью и. Считая колебания 
гармоническими, найти частоту собственных колебаний маятника. 
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6 . 110 . В процессе гармонических колебаний грузик математическо¬ 
го маятника имеет максимальную скорость = 3 м/с и максимальное 

ускорение = 3,14 м/с^. Чему равен период колебаний маятника? 

6 .111. Математический маятник длиной / = 1 м отводят от положе¬ 
ния равновесия и отпускают. Сколько раз за время Лі = 6,7 с кинетиче¬ 
ская энергия маятника достигнет максимального значения? Возникаю¬ 
щие колебания считать гармоническими. 

6.112. Два математических маятника, один длиной / = 10 см, а другой 
длиной 21, совершают колебания с одинаковыми угловыми амплитуда¬ 
ми. Определить периоды колебаний маятников и отношение их энергий, 
если массы шариков одинаковы. 

6.113. Математический маятник длиной I = 50 см совершает гармо¬ 
нические колебания с амплитудой А = 1 см. Найти модуль ускорения 
маятника в положении, когда его смещение из положения равновесия 
равно половине максимального. 

6.114°. При колебаниях математического маятника осуществляется 
следующая операция: в моменты прохождения маятником положения 
равновесия длина нити подвеса уменьшается на АІ, а при максимальных 
отклонениях маятника вновь увеличивается до первоначальной длины. 
Возрастает или уменьшается при этом энергия маятника? Какие изме¬ 
нения в движении маятника вызывает такая операция? Точка крепле¬ 
ния нити маятника неподвижна. 


Колебательные системы 

6.115. Найти частоту малых колебаний маятника, изображенного на 
рисунке 6.11. Длина нити / = 1 м; масса шарика т = 1 кг, жесткость 
каждой пружины к - 7,5 Н/м. 

6.116. В цилиндрическом ведре массой М, высотой Н и площадью 
сечения 5 (рис. 6.12) насыпан песок, плотность которого р. Расстояние 
от точки подвеса до дна ведра I {I » Н). Считая дно ведра невесомым. 



Рис. 6.11 


Рис. 6.12 
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найти зависимость частоты мгілых собственных колебаний получивше¬ 
гося маятника от уровня песка в ведре. 

6.117. Две трубы расположены горизонтально и параллельно друг 
другу (рис. 6.13). Расстояние между осями труб I. Трубы вращаются во¬ 
круг своих осей навстречу друг другу. Поперек труб положили доску 
массой т. Коэффициент трения между доской и вращающейся трубой 
равен ц. Найти период продольных колебаний доски. 

6.118. Вообразим, что между Москвой и Владивостоком прорыт пря¬ 
молинейный тоннель (рис. 6.14), в котором проложены рельсы. Как бу¬ 
дет вести себя вагон, поставленный на эти рельсы, если не будет трения 
и сопротивления воздуха? Сколько времени он будет двигаться из Моск¬ 
вы до Владивостока? (Начальная скорость вагона равна нулю.) 



Рис. 6.13 Рис. 6.14 


6.119. К оси подвижного легкого блока, подвешенного на невесомой 
нерастяжимой нити АВ, соединенной с двумя пружинами жесткостью 
кі = 10 Н/м и ^2 = 20 Н/м, прикреплено тело массой т = 100 г так, как 
показано на рисунке 6.15. Блок может свободно скользить по нити. 
Пренебрегая трением в оси блока, определить период малых колебаний 
тела. 

6 .120. На гладком горизонтальном столе лежит брусок массой 
7 П = 0,1 кг. Брусок соединен с вертикальными стойками: с левой стой¬ 
кой через легкий блок, пружину жесткостью к^= 20 Н/м и нить ЛВ; 
с правой — с помощью пружины жесткостью ^2 = 40 Н/м (рис. 6.16). 
Блок может свободно скользить по нити. Пренебрегая трением в оси 
блока, определить период малых колебаний тела. В положении равнове¬ 
сия обе пружины растянуты. 



т 
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Рис. 6.15 


Рис. 6.16 
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6 .121. К колесу радиусом Е с горизонтально расположенной осью 
прикрепили на ободе грузик массой т. Найти массу колеса М, предпола¬ 
гая ее однородно распределенной по ободу, если частота малых колебаний 
колеса вокруг оси равна со. 


6 .122°. Кинетическая энергия осциллятора (точки, колеблющейся 


по гармоническому закону) = 


тѵ‘ 


а потенциальная 


г„=^'.по- 


казать, что наличие потерь мощности АА^ = Ьѵ^ эквивалентно наличию 
тормозящей силы Р = -Ьѵ. 


6.123°. Частица колеблется по закону х = А соз (Ш - ф) под действи¬ 
ем силы Р = Е^ С 08 соі. Какова средняя мощность этой силы? 


6.124°. Груз массой т — 0,1 кг, подвешенный на нити длиной I = 
= 0,1 м, совершает колебания в вертикальной плоскости, при которых 
угол отклонения груза от положения равновесия изменяется по закону 
ф = 0,1 зіп 50^. Найти силу натяжения нити и линейную скорость в мо¬ 
мент прохождения грузом положения равновесия. Какова максималь¬ 
ная сила натяжения нити? 


6.125°. Тело массой т колеблется на пружине по закону х = 
= А соз (аі. С момента времени на него начинает действовать постоян¬ 
ная сила Р, направленная вдоль пружины. Определить амплитуду коле¬ 
баний относительно нового положения равновесия. В какой момент 
времени надо приложить силу, чтобы амплитуда была наибольшей? на¬ 
именьшей? Сила противоположна направлению оси X. 

6.126. При какой скорости поезда тело массой яі = 0,1 кг, подвешен¬ 
ное в вагоне на пружине жесткостью к = 10 Н/м, будет иметь макси¬ 
мальную амплитуду колебаний, если расстояния между стыками рель¬ 
сов I = 12,5 м? 


Волны 

6.127. Как на слух определить, кто чаще взмахивает крылышками — 
комар или муха? 

6.128. Как на слух отличить, работает электродрель вхолостую или 
сверлит отверстие? 

6.129. Почему летучие мыши даже в полной темноте не натыкаются 
на препятствия? 

6.130. На частоту или длину волны реагирует человеческое ухо? 
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6.131. Определить максимальную и минимальную длины X звуковых 
волн, воспринимаемых человеком. Скорость звука ѵ = 340 м/с, гранич¬ 
ные частоты 1 ?! = 20 Гц и ^2 = 20 000 Гц. 

6.132. Длина звуковой волны в воздухе для самого низкого мужского 
голоса = 4,3 м, а для самого высокого женского голоса Хз = 25 см. 
Найти частоты колебаний этих голосов. 

6.133. По поверхности воды в озере волна распространяется со ско¬ 
ростью ѵ= 6 м/с. Каковы период и частота колебаний бакена, если дли¬ 
на волны X = 3 м? 

6.134. Рыболов заметил, что за время і = 10 с поплавок совершил на 
волнах п = 20 колебаний, а расстояние между соседними гребнями волн 
X = 1,2 м. Какова скорость распространения волн? 

6.135. Человек, стоящий на берегу моря, определил, что расстояние 
между следующими друг за другом гребнями Дг = 12 м. Кроме того, он 
подсчитал, что за і = 75 с мимо него прошло л = 16 волновых гребней. 
Определить скорость распространения волн. 

6.136. Лодка качается на волнах, распространяющихся со скоро¬ 
стью 0 = 1,5 м/с. Расстояние между двумя ближайшими гребнями волн 
Дг = 6 м. Определить период колебаний лодки. 

6.137. Найти разность фаз колебаний двух точек, лежащих на луче 
и отстоящих на расстоянии Дг = 2 м друг от друга. Длина волны X = 1 м. 

6.138. Звук распространяется в воде со скоростью о = 1450 м/с. Рас¬ 
стояние между ближайшими точками, в которых колебания частиц со¬ 
вершаются в противофазе, Дг = 0,1 м. Какова частота звука? 

6.139. Две точки находятся на прямой, вдоль которой распространя¬ 
ются волны со скоростью V = 50 м/с. Период колебаний Т = 0,05 с, рас¬ 
стояние между точками Дг = 0,5 м. Найти разность фаз колебаний в 
этих точках. 

6.140. Уравнение волны имеет вид х = еіп 2,5яі. Найти смещение от 
положения равновесия, скорость и ускорение точки, находящейся на 
расстоянии г = 20 м от источника колебаний, для момента времени 
^ = 1 с после начала колебаний. Скорость распространения колебаний 
V = 100 м/с. 

6.141. Какую волну — продольную или поперечную — описывает 
уравнение у — а сое (юі - кх)? 

6.142. Вдоль некоторой прямой распространяются колебания с перио¬ 
дом Т ~ 0,25 с и скоростью о = 48 м/с. Спустя і = 10 с после возникнове- 
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ния колебаний в исходной точке на расстоянии = 43 м от нее смешение 
точки оказалось равным = 3 см. Оценить в тот же момент времени 
смещение и фазу колебаний в точке, отстоящей на ^2 = 45 м от источника 
колебаний. Колебания распространяются по синусоидальному закону. 

6.143. Две точки находятся на расстояниях = 16миг2== 12м от 
источника колебаний. Найти разность фаз колебаний этих точек, если 
период колебаний Т* = 0,04 с, а скорость их распространения о = 300 м/с. 

6.144. На рисунке 6.16 дана «моментальная 
фотография» смещения х частиц среды, в кото¬ 
рой распространяется вдоль оси г упругая вол¬ 
на. Указать направление скорости частиц в точ¬ 
ках А, В, С для продольной и поперечной волн. 

6.145. Упругая волна переходит из среды, 
в которой ее скорость равна о, в среду, где ее 
скорость в два раза меньше. Что происходит 
с частотой и длиной волны? 

6.146. Расстояние до преграды, отражающей звук, г= 68 м. Через 
какое время человек услышит эхо? Скорость звука ѵ = 340 м/с. 

6.147°. Автомобиль удаляется со скоростью ѵ от длинной стены, дви¬ 
гаясь под углом а к ней. В момент, когда расстояние до стены равно Іу 
шофер подает короткий звуковой сигнал. Какое расстояние пройдет авто¬ 
мобиль до момента, когда шофер услышит эхо? Скорость звука в воздухе и. 

6.148*. Отходящий пароход начинает давать свисток, соответствую¬ 
щий звуковым колебаниям частоты ѵ^ = 400 Гц. Находящийся на берегу 
человек слышит звук свистка с частотой Ѵз = 395 Гц. С какой скоростью 
отходит пароход, если скорость звука ѵ = 340 м/с? 

6.149*. Найти длину волны колебаний, если расстояние между пер¬ 
вой и четвертой пучностями стоячей волны Лг = 15 см. 

6.150*. На шнуре длиной I = 3 м, один конец которого привязан к 
стене, а другой колеблется с частотой ѵ = 5 Гц, возбуждаются стоячие 
волны. При этом между источником и стеной образуется л = 6 узлов. 
Найти скорость распространения волны в шнуре. 

6.151*. Какова частота колебаний камертона, если создаваемые им 
волны распространяются со скоростью ѵ 330 м/с, а расстояние между 
узлами образующихся стоячих волн Аг = 25 см? 
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7. Динамика твердого тела 

Момент инерции тела 

7 . 1 . Определить момент инерции материальной точки, масса которой 
т = 30 г, относительно оси, отстоящей от точки на расстояние г = 20 см. 

7 . 2 . Два маленьких шарика одинаковой массы т = 10 г соединены 
стержнем, длина которого / = 20 см, а масса ничтожно мала. Определить 
момент инерции системы относительно оси, перпендикулярной стерж¬ 
ню и проходящей через центр масс системы. 

7 . 3 . Два маленьких шарика, массы которых т-^ = 40 г, т 2 = 120 г, со¬ 
единены стержнем, длина которого і = 20 см, а масса ничтожно мала. 
Определить момент инерции системы относительно оси, перпендику¬ 
лярной стержню и проходящей: а) через середину стержня; б) сквозь 
центр масс системы. 

7 . 4 . Три маленьких шарика, массой т = 10 г каждый, расположены 
в вершине равностороннего треугольника со стороной а = 0,2 м и скреп¬ 
лены между собой невесомыми стержнями. Определить момент инерции 
системы относительно оси: а) перпендикулярной плоскости треугольни¬ 
ка и проходящей через центр описанной окружности; б) лежащей в 
плоскости треугольника и проходящей через центр описанной окруж¬ 
ности и одну из его вершин. 

7 . 5 . Определить момент инерции тонкого однородного стержня дли¬ 
ной / = 30 см и массой т = 100 г относительно оси: а) параллельной 
стержню и отстоящей от него на расстоянии г — 20 см; б) перпендику¬ 
лярной стержню и проходящей через его конец; в) перпендикулярной 
стержню и проходящей через его середину; г) точку, отстоящую от кон- 

1 

ца стержня на ц = - его длины. 

О 

7 . 6 . На концах тонкого однородного стержня длиной I и массой Зт 
прикреплены шарики, массы которых т и 2т соответственно. Опреде¬ 
лить момент инерции такой системы относительно оси, перпендикуляр¬ 
ной стержню и проходящей через: а) шарик массой т; б) точку, отстоя- 

1 7 ->4 

щую на г = - і от шарика массой т\ в) середину стержня. 

О 

7 . 7 . Определить момент инерции тонкого однородного кольца радиу¬ 
сом і? = 20 см и массой т = 100 г относительно оси, перпендикулярной 
кольцу и проходящей через: а) его центр; б) любую точку на нем. 
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7 . 8 . Определить момент инерции однородного диска радиусом і? = 20 см 
и массой т = 1,0 кг относительно оси перпендикулярной плоскости дис¬ 
ка и проходящей через: а) центр диска; б) середину одного из радиусов 
диска. 

7 . 9 . Найти момент инерции плоской однородной прямоугольной плас¬ 
тины массой т = 900 г относительно оси, совпадающей с одной из сто¬ 
рон, если длина другой стороны а = 20 см. 

7 . 10 . Найти момент инерции земного шара относительно собственной 
оси вращения. 

Основное уравнение динамики 
вращательного движения 

7 . 11 . Маховик, момент инерции которого ^ = 63,6 кг • м^, вращает¬ 
ся с постоянной угловой скоростью (й = 31,4 рад/с. Найти тормозящий 
момент, под действием которого маховик останавливается через і — 20 с. 

7 . 12 . К ободу колеса, имеющего форму диска, радиус которого Я = 
= 0,5 м и масса /п = 50 кг, приложена касательная сила = 100 Н. Найти: 
а) угловое ускорение колеса е; б) через какое время после начала дейст¬ 
вия силы колесо будет иметь частоту вращения п = 100 об/с. 

7 . 13 . Маховик радиусом Я ~ 0,2 м и массой от = 10 кг соединен с мо¬ 
тором при помощи ремня. Сила натяжения ремня, идущего без сколь¬ 
жения, постоянна и Т = 14,7 Н. Какое число оборотов в секунду будет 
делать маховик через промежуток времени Ді = 10 с после начала дви¬ 
жения? Маховик считать однородным диском. Трением пренебречь. 

7 . 14 . Маховое колесо, имеющее момент инерции ^ = 245 кг • м^, вра¬ 
щается, делая л = 20 об/с. Через промежуток времени Аі = 1 мин, после 
того как на колесо перестал действовать вращающий момент, оно оста¬ 
новилось. Найти: а) момент сил трения; б) число оборотов, которое сде¬ 
лало колесо до полной остановки после прекращения действия сил. 

7 . 15 . Вал массой от == 100 кг и радиусом і? = 5 см вращается с частотой 
я = 8 с~^. К цилиндрической поверхности вала прижимают тормозную 
колодку силой = 40 Н, под действием которой вал останавливается че¬ 
рез промежуток времени Аі = 10 с. Определить коэффициент трения р. 

7 . 16 . Через неподвижный блок перекинута нить, к концам которой 
привязаны грузики от^ = 100 г и Отз = НО г. С каким ускорением будут 
двигаться грузики, если масса блока от — 400 г? Трением в блоке пренеб¬ 
речь. 
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7.17. Два тела, массы которых т^ = 0,25 кг и тз “ связаны 

нитью, переброшенной через блок (рис. 7.1). Блок массой т = 0,1 кг ук¬ 
реплен на краю горизонтального стола, по поверхности которого скользит 
тело массой т^. Коэффициент трения тела т^ о поверхность стола ц = 0,2. 
С каким ускорением движутся тела и каковы силы натяжения нити по 
обе стороны от блока? Массу блока можно считать равномерно распреде¬ 
ленной по ободу, трением в подшипниках оси блока пренебречь. 


7.18. Шар массой т = 10 кг и радиусом Я = 0,2 м вращается вокруг 
оси, проходящей через его центр. Закон движения шара имеет вид 
Ф = А + 4- где В = 4 рад/с^, С = -1 рад/с^. Найти зависимость мо¬ 

мента сил, действующих на шар, от времени. Чему будет равен момент 
сил М в момент времени і = 2 с? 


7.19. Тонкий однородный стержень длиной / = 1 м может свободно 
вращаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через точку О на 
стержне (рис. 7.2). Стержень отклонили на угол а = 30° и отпустили. 
Определить для начального момента времени угловое б и тангенциаль¬ 


ное а^ ускорение точки В на стержне, если о 




Рис. 7.1 Рис. 7.2 



7.20. Тонкий однородный стержень длиной / = 1 м может свободно 
вращаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через точку О 
(рис. 7.2). Определить период Т малых колебаний этого стержня, если 



7.21. Однородный диск радиусом Л = 0,1 м может свободно вращаться 
вокруг горизонтальной оси, перпендикулярной плоскости диска и про¬ 
ходящей через точку О на нем (рис. 7.3). Определить период Т малых 

р 

колебаний этого диска, если точка О находится на расстоянии а = ~ от 

4и 


центра диска. 

7.22. Платформа массой т = 240 кг, имеющая форму диска, может 
свободно вращаться около вертикальной оси, проходящей через центр 
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платформы. На ее краю стоит человек массой = 60 кг. На какой угол 
Ф повернется платформа, если человек пойдет вдоль края платформы и, 
обойдя ее» вернется в исходную точку на платформе? Момент инерции 
человека можно рассчитывать как для материальной точки. 

7.23. Горизонтальная платформа в виде диска радиусом і? == 1 м вра¬ 
щается свободно около вертикальной оси, проходящей через ее центр 
с частотой Пі - 6 об/мин. На краю платформы стоит человек массой 
т = 80 кг. С какой частотой П 2 будет вращаться платформа, если чело¬ 
век перейдет в ее центр? Момент инерции платформы ^ == 120 кг • м^, 
а момент инерции человека рассчитывать как для материальной точки. 


Закон сохранения момента импульса 


7.24. Однородный тонкий стержень массой ті = 0,2 кг и длиной 
I = 0,2 м может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси, проходя¬ 
щей через точку О. В верхний конец стержня (рис. 7.4) попадает пласти¬ 
линовый шарик массой пі 2 = Ю г, движущийся со скоростью і; = 10 м/с, 
и прилипает к стержню. Определить угловую скорость со стержня и ли¬ 
нейную скорость Ѵі нижнего конца стержня сразу после удара, если рас- 

стояние от верхнего конца до точки О равно а = - . 

О 


гпгѵ О—►Л 


•О 


и 


т, 


Рис. 7.4 



7.25. Маховик, имеющий форму диска массой = 48 кг и радиусом 
Я = 0,4 м, может вращаться вокруг горизонтальной оси. К концу нити, 
намотанной на маховик, прикреплен груз массой т = 0,2 кг, который 
удерживается на высоте Н ~ 0,2 м от пола (рис. 7.5). Какую максималь¬ 
ную угловую скорость (О приобретет маховик, если груз отпустить? 

7.26. На краю горизонтальной платформы, имеющей форму диска 
радиусом Д = 2 м и массой т = 4 кг, стоит человек, масса которого 

= 80 кг. Платформа может свободно вращаться вокруг вертикальной 
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оси, проходящей через ее центр. С какой угловой скоростью со будет вра¬ 
щаться платформа, если человек будет идти вдоль ее края со скоростью 
у = 2 м/с относительно платформы? 

Работа и энергия 

7.27. Диск массой т = 2 кг катится без проскальзывания по горизон¬ 
тальной плоскости со скоростью V ~ 4 м/с. Найти кинетическую энер¬ 
гию диска. 

7.28. Обруч и диск имеют одинаковую массу и катятся без про¬ 
скальзывания с одинаковой скоростью. Кинетическая энергия обруча 

= 40 Дж. Найти кинетическую энергию Е ^2 Диска. 

7.29. Найти относительную погрешность ц, которая получается при 
вычислении кинетической энергии катящегося без проскальзывания 
шара, если не учитывать его вращение. 

7.30. Шар массой т = 1 кг, катящийся без скольжения со скоростью 

= 10 м/с, ударяется о стенку и откатывается от нее со скоростью 

^2 = 8 м/с. Найти количество теплоты ^, выделившейся при ударе. 

7.31. Диск массой т = 1 кг и диаметром с? = 0,6 м вращается вокруг 
оси, проходящей через его центр и перпендикулярной его плоскости, де¬ 
лая п = 20 об/с. Какую минимальную работу >1 надо совершить, чтобы 
остановить диск? 

7.32. Кинетическая энергия вала, вращающегося с постоянной час¬ 
тотой л == 6 об/с, Е^^ = 60 Дж, Найти момент импульса Ь этого вала. 

7.33. Мальчик катит обруч по горизонтальной дороге со скоростью 
V = 2 м/с. На какое расстояние в может вкатиться обруч на горку за счет 
своей кинетической энергии? Уклон горки = 10 м на каждые 
8о = 100 м пути. Проскальзывания нет. 

7.34. Медный шар радиусом Д = 0,1 м вращается с частотой п = 2 об/с 
вокруг своей оси, проходящей через его центр. Какую работу А необхо¬ 
димо совершить, чтобы увеличить скорость вращения в к — 2 раза? 

7.35. Маховик, момент инерции которого ^ = 50 кг • м^, вращается 
по закону: (р = А + Ві + где А = 2 рад, В = 16 рад/с, С = -2 рад/с^. 
Найти закон изменения вращающего момента М и закон изменения 
мощности Р. Чему равна мощность в момент времени ^ = 3 с? 
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7.36. Кинетическая энергия вращающегося маховика = 1 кДж. 
Под действием тормозящего момента маховик начал вращаться равноза¬ 
медленно и, сделав N = 80 оборотов, остановился. Определить момент М 
силы торможения. 

7.37. Маховик, момент инерции которого «7 = 40 кг • м^, из состоя¬ 
ния покоя начал вращаться равноускоренно под действием момента силы 
М = 20 Н • м в течение ^ = 10 с. Определить кинетическую энергию 
приобретенную маховиком. 

7.38. Маховое колесо начинает вращаться с постоянным угловым 
ускорением е = 0,5 рад/с^ и через = 15 с после начала движения при¬ 
обретает момент импульса Ь - 73,5 кг • м^/ с. Найти кинетическую 
энергию колеса через ^2 = 20 с после начала движения. 

7.39. К ободу покоящегося диска массой т = 5 кг приложена посто¬ 
янная касательная сила = 20 Н. Какую кинетическую энергию бу¬ 
дет иметь диск через Аі ~ 5 с после начала действия силы? Диск может 
свободно вращаться относительно оси, проходящей через центр диска и 
перпендикулярной его плоскости. 

7.40. Карандаш, длина которого I — 0,15 м, поставленный верти¬ 
кально, падает на стол. Какую угловую со и линейную ѵ скорости будет 
иметь в конце падения: а) середина карандаша; б) верхний его конец? 
Считать, что трение такое, что нижний конец карандаша не проскаль¬ 
зывает. 

7.41. Однородный стержень длиной / = 1 м подвешен на горизон¬ 
тальной оси, проходящей через его верхний конец. На какой угол ф надо 
его отклонить, чтобы при прохождении им положения равновесия ниж¬ 
ний конец стержня имел скорость о = 5 м/с? 

7.42. Однородный стержень длиной I — 0,85 м может свободно вра¬ 
щаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через один из его кон¬ 
цов. Стержень находится в положении устойчивого равновесия. Какую 
наименьшую скорость ѵ надо сообщить свободному концу, чтобы стер¬ 
жень сделал полный оборот вокруг своей оси? 
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_ 8. Гидростатика _ 

8. Гидростатика 

Закон Паскаля. Гидравлический пресс 

8.1. Какой величине соответствует давление р = I мм рт. ст., выра¬ 
женное в единицах СИ? 

8.2. Определить давление, которое создает шило при действии на де¬ 
ревянный брусок силой Е = 100 Н. Площадь острия шила 5 = 0,04 мм^. 

8.3. Какое давление на горизонтальную поверхность оказывает: де¬ 
ревянный куб с длиной ребра I = 1 м; медный куб такого же размера? 
(рд = 0,6 ' 10®кг/м^.) 

8.4. Во сколько раз изменится давление лыжника на снег, если он 
снимет лыжи? Размер лыжи 200 см х 5 см, площадь ступни в обуви 
5 = 150 см2, 

8.5. На сколько процентов возрастет давление человека массой 

— 75 кг на пол, если он возьмет на руки ребенка массой т 2 = 6 кг? 

8.6. Чем отличается передача давления в случаях, показанных на 
рисунке 8.1? 

8.7. Если из мелкокалиберной винтовки выстрелить в вареное яйцо, 
в нем образуется отверстие. Если же выстрелить в сырое яйцо, оно раз¬ 
летится. Как объяснить это явление? 

8.8. Объяснить принцип действия фонтана, изображенного на рисун¬ 
ке 8.2. 

8.9. Во время ледохода на реках образуются заторы. Для их устране¬ 
ния лед взрывают. Почему взрывчатое вещество кладут не на поверх¬ 
ность льда, а в воду под лед? 

8.10. Почему взрыв снаряда под водой губителен для живущих в во¬ 
де организмов? 




6 - 1695 
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8.11. Почему мыльный пузырь имеет форму шара? 

8.12. Почему пустой бумажный пакет, надутый воздухом, с треском 
разрывается, если ударить его об руку или обо что-либо твердое? 

8.13. Почему пищу для космонавтов подготавливают в полужидком 
виде и помещают в тюбики с эластичными стенками? 

8.14. Почему железнодорожные шпалы кладут на сыпучий балласт 
(песок, гравий, щебень), а не прямо на твердую почву железнодорожно¬ 
го полотна? 

8.15. Как добиться, чтобы вода вытекала по трубке из сосуда, изо¬ 
браженного на рисунке 8.3? 



Рис. 8.3 Рис. 8.4 


8.16. Поршень неподвижно прикреплен ко дну сосуда (рис. 8.4). Что 
произойдет с цилиндром, надетым на поршень, если в сосуд накачать 
воздух? откачать воздух из сосуда? Почему? 

8.17. В закрытом сосуде в воде плавает пузырек так, как показано на 
рисунке 8.5. Пузырек частично заполнен водой. Будет ли увеличивать¬ 
ся масса воды в пузырьке, если в сосуд накачать воздух? Почему? 

8.18. В сосуд, имеющий форму косого параллелепипеда (рис. 8.6), 
налита жидкость. Сравнить давление, производимое ею, на боковые 
стенки в точках Л и В, лежащих на одном уровне. 


8.19. Невесомую жидкость сжимают силой В, приложенной к неве¬ 
сомому косому поршню (рис. 8.7). Определить давление жидкости. Пло¬ 
щадь дна сосуда 5. 



Рис. 8.5 


Рис. 8.6 


Рис. 8.7 
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8.20. Из небольшого отверстия в боковой стенке сосуда вытекает 
струйка воды. Что произойдет с вытекающей из сосуда струей воды, если 
сосуд начнет свободно падать? Сопротивлением окружающего воздуха 
пренебречь. 

8.21. Изменится ли производимое при помощи гидравлического пресса 
давление, если воду заменить более тяжелой жидкостью — глицерином? 

8.22. Будет ли разница в действии гидравличе¬ 
ского пресса на Земле и на Луне? 

8.23. Два сообщающихся сосуда с различными 

поперечными сечениями (рис. 8 . 8 ) наполнены во¬ 
дой. Площадь сечения узкого сосуда в п = 100 раз 
меньше, чем широкого. На поршень А поставили 
гирю весом Р = ЮН. Груз какого веса надо поло¬ 
жить на поршень В, чтобы оба груза находились в 8.8 

равновесии? (Весом поршней пренебречь.) 

8.24. Площадь меньшего поршня гидравлического пресса = 10 см^; 
на него действует сила = 200 Н. Площадь большего поршня 82 = 
= 200 см^. Какая сила действует на больший поршень? 

8.25. Какой выигрыш в силе можно получить на гидравлических ма¬ 
шинах, у которых площади поршней относятся как: а) 1 : 10; б) 2 : 50; 
в) 1: 100; г) 5 : 60; д) 10 ; 100? 

8.26. Поршень гидравлического пресса площадью 8 ^ = 180 см^ дей¬ 
ствует с силой Р^ = 18 кН. Площадь малого поршня 82 = 4 см^. С какой 
силой действует меньший поршень на масло в прессе? 

8.27. Малый поршень гидравлического пресса под действием силы 

= 500 Н опустился на расстояние = 15 см. При этом большой пор¬ 
шень поднялся на высоту Н 2 = Ь см. Какая сила действует на большой 
поршень? 

8.28. Какая сила давления может быть получена на гидравлическом 
прессе, если к длинному плечу рычага, передающему давление на малый 
поршень, приложена сила = 10 Н? Соотношение плеч рычага п = 9, 

а площади поршней пресса 8 і = 5 см^ и 82 = 500 см^, КПД пресса г\ = 90%. 

8.29. При помощи гидравлического пресса с отношением площадей 
8 і : 82 = 1 : 100 нужно поднять груз массой т — 100 т. Определить число 
ходов малого поршня за время і = 1 мин, если за один ход он опускается 
на расстояние Л == 20 см. Мощность двигателя пресса М = 5 кВт, КПД 
пресса ц = 80% . 



6 * 
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Давление жидкости 

8.30. Почему пловец, нырнувший на большую глубину, испытывает 
боль в ушах? 

8.31. Сосуд с водой имеет форму, изображенную на рисунке 8.9. 
Одинаково ли давление на боковые стенки сосуда на уровне аЬ7 



Рис. 8.9 Рис. 8.10 


8.32. Цилиндрические сосуды уравновешены на весах (рис. 8.10). 
В сосуд наливают одинаковую массу воды. Нарушится ли равновесие ве¬ 
сов? Одинаково ли будет давление воды на дно сосудов? 

8.33. В трех сосудах с одинаковой площадью дна налита вода до од¬ 
ного уровня (рис. 8.11). В каком сосуде налито больше воды? Одинаково 
ли давление на дно сосудов? Почему? 

8.34. Уровень жидкостей в сосудах (рис. 8.12) одинаковый. В левом 
налита вода, в правом — керосин. Одинаковы ли давления на дно сосу¬ 
дов? Одинаковы ли давления на кран? Будет ли переливаться жидкость 
из одного сосуда в другой, если открыть кран? 

8.35. Одинаково ли давление воды на дно сосудов (рис. 8.13)? Изме¬ 
нится ли давление, если воду заменить керосином? 

8.36. В сосуд с водой опущен кусок дерева. Изменится ли от этого 
давление на дно сосуда, если вода из сосуда не выливается? 

8.37. Стакан до самого верха наполнен водой. В него помещают ку¬ 
сок дерева так, что он свободно плавает. Изменится ли сила давления 
стакана на стол, если вода по-прежнему наполняет его до самого верха? 



Рис. 8.11 


Рис. 8.12 


Рис. 8.13 
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8.38. Вода в стакане налита до высоты Н = 8 см. Какое давление на 
дно стакана оказывает вода? Какое давление будет оказывать ртуть, на* 
литая до того же уровня? Атмосферное давление = 10® Па. 

8.39. Водолаз в жестком скафандре может погружаться на глубину 

= 250 м, искусный ныряльщик — на Л 2 ~ 20 м. Определить давление 

воды в море на этих глубинах. Атмосферное давление р^= 10® Па. 

8.40. Рассчитать давление воды: а) на самой большой глубине Тихого 
океана — 11 035 м; б) на наибольшей глубине Азовского моря —^ 14 м 
(плотность воды в нем принять равной 1020 кг/м®). Атмосферное давле¬ 
ние р^ = 10® Па. 

8.41. На какой глубине в пресной воде давление в л = 3 раза больше 
атмосферного давления = 760 мм рт. ст.? 

8.42. Определить высоту уровня воды в водонапорной башне, если 
манометр, установленный у ее основания, показывает давление 
р = 220 000 Па. Атмосферное давление р^ = 10® Па. 

8.43. В цилиндрический сосуд налиты ртуть, вода и керосин. Опре¬ 
делить общее давление, которое оказывают жидкости на дно сосуда, ес¬ 
ли объемы всех жидкостей равны, а верхний уровень керосина находит¬ 
ся на высоте Л = 12 см от дна сосуда. Атмосферное давление р^ = 10® Па. 

8.44. В цилиндрический сосуд налиты ртуть и вода в равных количе¬ 
ствах. Общая высота жидкостей Н = 10 см. Определить давление жид¬ 
кости на дно сосуда. Атмосферное давление Ро = Ю® Па. 

8.45. К нижней части воронки, помещенной в 
сосуд с водой, прижата давлением тонкая пластин¬ 
ка, как показано на рисунке 8.14. Если в воронку 
налить воду массой л^^ — 0,5 кг, пластинка отпадет. 

Отпадет ли пластинка, если в воронку насыпать 
дробь массой т 2 = 0,5 кг? Ответ обосновать. 

8.46. Шайба, площадь основания которой 5, масса т, плавает в жидко¬ 
сти. Определить давление жидкости на нижнюю поверхность шайбы, 
если атмосферное давление Ро- 

8.47. Плоскодонная баржа получила в дне пробоину площадью 5 = 
= 200 см®. С какой силой нужно давить на пластырь, которым закрывают 
отверстие, чтобы сдержать напор воды на глубине Н — 1,8 м? (Вес плас¬ 
тыря не учитывать.) 


Рис. 8.14 
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Рис. 8.15 


Рис. 8.16 


Рис. 8.17 


8.48. Ширина шлюза а = 20 м. глубина воды в нем А = 10 м. Какова 
сила реакции, возникающая в местах крепления ворот шлюза? 

8.49. Желоб, до краев наполненный водой (рис. 8.15), имеет высоту 
Ь = 12 см, ширину нижнего основания А = 8 см и верхнего Н = 24 см. 
Определить силу давления воды на / = 1 м длины боковой стенки. Атмо¬ 
сферное давление р^ = 10® Па, 


8.50. В жидкости находится прямоугольная призма, размеры кото¬ 
рой показаны на рисунке 8.16. Найти сумму сил, действующих на пе¬ 
реднюю и нижнюю грани призмы, если давление жидкости равно 
2 • 10® Па. Чему равна сумма сил, действующих на призму? 

8.51. Шар перекрывает отверстие радиусом г в плоской стенке 
(рис. 8.17), разделяющей жидкости, давление которых Зр и р, С какой 
силой жидкость прижимает шар к отверстию? 

8.52. Коническая пробка перекрывает сразу два отверстия в плоском 
сосуде, заполненном жидкостью при давлении р (рис. 8.18). Радиусы от¬ 
верстий г и К. Определить силу, действующую на пробку со стороны 
жидкости. 

8.53. Круглое отверстие площадью 5о в дне сосуда закрыто кониче¬ 
ской пробкой с площадью основания 5 (рис. 8.19). При каком макси¬ 
мальном значении плотности пробки р можно, доливая в сосуд воду, до¬ 
биться всплывания пробки? Плотность воды рд. 



Рис. 8.18 


Рис. 8.19 
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8.54. Стальной кубик плотностью р = 7,8 г/см^ и длиной ребра 
а = 1 см прилип к наклонной плоскости, образующей угол а = 45° с гори¬ 
зонтом (рис. 8.20). Плоскость залита водой так, что кубик касается по¬ 
верхности воды. Найти силу нормального давления кз^ика на плоскость. 

8.55. В дне цилиндрического сосуда просверлили отверстие пло¬ 
щадью 82 и вставили в него пластмассовую трубку (рис. 8.21). Масса со¬ 
суда с трубкой щ, площадь дна 8 |. Сосуд стоит на ровном листе резины 
дном вверх. Сверху в трубку осторожно наливают воду. До какого уров¬ 
ня Н можно налить воду, чтобы она не вытекала вниз? Высота сосуда Л. 

8.56* Герметичный сосуд полностью заполнен водой. При этом на дне 
остался один воздушный пузырек. Во сколько раз изменится давление 
на дно сосуда, если его осторожно перевернуть на 180° так, что пузырек 
окажется под верхней стенкой сосуда (рис. 8 . 22 )? 


Сообщающиеся сосуды 

8.57. Справедлив ли закон сообщающихся сосудов в условиях неве¬ 
сомости? 

8.58. Высота воды в левом колене сообщающихся сосудов = 40 см, 
в правом — Л 2 “ Ю В каком направлении будет переливаться вода, 
если открыть кран? На сколько изменится уровень воды в левом сосуде? 
Найти объем воды, который перелился из одного сосуда в другой. Левое 
колено сосуда имеет площадь поперечного сечения 5і = 10 см^, правое — 
82 = 20 см^. 

8.59. В сосуд с водой вставлена трубка сечением 8 = 

= 2 см^. В трубку налили масло массой т. = 72 г. Найти раз¬ 
ность уровней масла и воды. 

8.60. В сообщающихся сосудах находятся ртуть и вода 
(рис. 8.23). Высота столба воды к^ = 68 см. Какой высоты 
столб керосина следует налить в левое колено, чтобы ртуть 
установилась в обоих сосудах на одинаковом уровне? 
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8.61. В сообщающихся сосудах находится ртуть. Когда в правую труб¬ 
ку наливают керосин, высота столба которого =* 34 см, уровень ртути 
в левой трубке поднимается на АЛ = 2 см. По этим данным найти плот¬ 
ность керосина. Какой высоты слой воды следует налить в левую трубку, 
чтобы ртуть в трубках установилась на одинаковом уровне (рис. 8.24)? 

8.62. В сообщающихся сосудах налиты ртуть, вода и керосин 
(см. рис. 8.24). Какова высота слоя керосина, если высота столба воды 
20 см и в правом колене уровень ртути ниже, чем в левом, на 0,5 см? 


8.63. ІІ'Образная трубка заполнена ртутью, водой и керосином, как 
показано на рисунке 8.25. Верхние уровни воды и керосина лежат на од¬ 
ной горизонтали. Зная, что разность уровней ртути Л = 25 мм, найти вы¬ 
соту Н столба воды. 



8.64. В П-образную вертикальную трубку, закрытую о обоих концов 
поршнями массами т| и т^, налита вода. На поршне массой лежит 
груз, при этом уровень воды в обоих коленах трубки одинаков. Как из¬ 
менится^ уровень воды в коленах, если груз переложить на другой пор¬ 
шень? Площадь каждого из поршней 5, плотность воды р. 

8.65. В сообщающиеся сосуды площадью сечения и $2 налита во¬ 
да. Сосуд площадью §2 подключают к насосу и уменьшают давление над 
столбом жидкости в этом сосуде на Ар. На сколько при этом изменяются 
высоты столбов жидкости в каждом из сосудов? 

8.66. Ртуть находится в сообщающихся сосудах. Площадь сечения 
левого колена в 3 раза меньше, чем правого. Уровень ртути в узком ко¬ 
лене расположен на расстоянии / = 30 см от верхнего конца трубки. На 
сколько поднимется уровень ртути в правом колене, если левый медлен¬ 
но доверху залить водой? 

8.67. Две трубки, диаметрами по = 4 см каждая, представляют со¬ 
бой сообщающиеся сосуды. В одно колено сосуда заливают воду объемом 
Уі = 0,25 л, в другое — ^2 “ 6,25 л ртути. Каковы будут высоты жидкос¬ 
тей в обоих коленах? Объемом изогнутой части трубки пренебречь. 
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8 . 68 . В один из сообщающихся сосудов налита вода плотностью 

в другой — масло плотностью р 2 . На какое расстояние Ді сместится гра¬ 
ница раздела жидкостей в горизонтальной трубке, если на поверхность 
воды налить слой масла толщиной Л? Площадь поперечного сечения сосу¬ 
дов в к раз больше площади поперечного сечения соединительной трубки. 

8.69. В стакане с водой плавает деревянная шайба с цилиндриче¬ 
ским отверстием. Оси шайбы и отверстия параллельны. Площадь дна 
стакана 5, площадь сечения отверстия Отверстие осторожно запол¬ 
няют доверху маслом. На какую высоту АН поднимется шайба, если вна¬ 
чале ее выступающая из воды часть имела высоту й? Плотность масла р, 
плотность воды р 0 . Известно, что все масло осталось в отверстии. 


Атмосферное давление 


8.70. Почему не выливается вода из опрокинутой 
вверх дном бутылки, если горлышко ее погружено в 
воду (рис. 8.28)? 

8.71. Сосуд «наказанное любопытство» устроен так; 
в дне сосуда проделаны узкие отверстия. Если сосуд 
наполнить водой и закрыть пробкой, вода из сосуда 
через отверстия не выливается. Если открыть проб¬ 
ку, то вода потечет из всех отверстий. Объяснить по¬ 
чему. 



Рис. 8.28 


8.72. Удастся ли опыт Торричелли, если барометрическую трубку 
со ртутью поставить открытым концом не в чашку со ртутью, а в чашку 
с водой? 


8.73. Почему в жидкостных барометрах используют ртуть, а не воду? 


8.74. Под колоколом воздушного насоса (рис. 8.29) 
находятся закрытый и открытый сосуды, соединен¬ 
ные стеклянной трубкой. В закрытом сосуде налито 
немного воды. Что произойдет, если сначала выка¬ 
чать воздух из-под колокола, а потом вновь его впус¬ 
тить? 

8.75. Ученик утверждает, что показания баромет¬ 
ра за окном комнаты должны быть больше, чем в 
комнате, поскольку на улице на него действует зна¬ 
чительно больший столб атмосферного воздуха. До¬ 
казать, что такое утверждение ошибочно. 



Рис. 8.29 
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8.76. Изменится ли объем двух одинаковых мыль¬ 
ных пузырей (рис. 8.30), если, например, левую трубку 
опустить? Почему? 

8.77. На рисунке 8.31 представлен один и тот же 
стратостат на различных высотах подъема над землей. 
Какому из положений стратостата соответствует боль¬ 
шая высота подъема? На основании чего вы делаете свои 
выводы? 

8.78. В кабине космического корабля все тела нахо¬ 
дятся в состоянии невесомости. Оказывает ли воздух дав¬ 
ление на стенки космического корабля во время полета? 



8.79. Рассчитать силу, с которой воздух давит на поверхность стола, 
длина которого а = 1,2 м, ширина Ь = 60 см. Атмосферное давление при¬ 
нять равным Ро ~ 10^ Па. 


8.80. Определить, с какой силой воздух давит на крышу дома разме¬ 
ром 20 X 50 м при нормальном атмосферном давлении. Почему крыша 
не проваливается? 

8.81. Давление воздуха в магдебургских полушариях 10 мм рт. ст. 
Радиус полушария 25 см. Какую силу нужно приложить, чтобы отор¬ 
вать полушария друг от друга при нормальном атмосферном давлении? 

8.82. На трубке манометра (рис. 8.32) равномерно нанесены деле¬ 
ния. Во сколько раз нужно изменить цену деления а (Па/деление), если 
ртуть заменить на масло? Давлением насыщенных паров пренебречь. 

8.83. Определить давление газа в баллоне (рис. 8.33) при нормаль¬ 
ном атмосферном давлении. В манометре находится ртуть. 


8.84. При входе на станцию метро барометр показывает давление 
= 760 мм рт. ст. Определить, на какой глубине находится платформа, 
если барометр на ней показывает давление Рз ” 765 мм рт. ст. 
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8.85. Каково показание барометра на уровне высоты Московской те¬ 
левизионной башни Л = 540 м, если внизу башни барометр показывает 
давление = 755 мм рт. ст.? 

8.86. На какую высоту поднялся бы керосин за поршнем насоса при 
атмосферном давлении р^ = 750 мм рт. ст.? 

8.87. Барометрическая трубка сечением 5 = 1 см^ опущена в чашку с 
ртутью. На сколько изменится уровень ртути в чашке, если, не вынимая 
конца трубки из ртути, наклонить ее под углом а = 30“ к вертикали? 
Диаметр чашки і) = 6 см. Атмосферное давление рд = 10® Па. 

8.88. Разность показаний барометра при вертикальном и наклонном 
положениях трубки (рис. 8.34) составляет Ар = 0,4 • 10^ Па, Найти ат¬ 
мосферное давление, если угол наклона трубки к горизонту а = 45®. 




Рис. 8.34 Рис. 8.35 

8.89. В вертикально расположенном сосуде переменного сечения 
(рис. 8.35) находится вода, отделенная от атмосферы двумя невесомыми 
поршнями сечением 5^ и 52* Поршни соединены тонкой проволокой 
длиной I. Найти силу натяжения проволоки. Трения нет. 



Закон Архимеда. Плавание тел 

8.90. Какое заключение можно сделать о величине архимедовой си¬ 
лы, проводя соответствующие опыты на Луне, где сила тяжести в 6 раз 
меньше, чем на Земле? 

8.91. Справедлив ли в условиях невесомости закон Паскаля? Возни¬ 
кает ли архимедова сила в условиях невесомости? 

8.92. Подводная лодка, опустившись на мягкий грунт (илистое дно), 
иногда с трудом отрывается от него. Как объяснить это присасывание 
лодки к грунту? 

8.93. Железобетонная плита размером 3,5х1,5х0,2 м полностью 
погружена в воду. Вычислить архимедову силу, действующую на плиту. 
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8.94. Определить выталкивающую силу, действующую на камень 
объемом Ѵ' == 10 см^ при его полном погружении в воду; в керосин. 

9.95. Объем куска железа V = 100 см®. Какую силу необходимо при¬ 
ложить, чтобы удержать его в воздухе? в воде? 

8.96. Из какого материала надо сделать гири, чтобы при точном взве¬ 
шивании можно было не вводить поправки на потерю веса в воздухе? 

8.97. Определить показания пружинных весов при взвешивании в 
воде тел объемом V = 100 см® из алюминия, железа, меди, свинца. 

8.98. Кусок железа имеет в воде вес Р == 4 Н. Найти его объем. 

8.99. На пружине жесткостью к = 100 Н/м висит 
грузик массой т ~ 100 г. После того как пружину с 
грузиком опустили в воду, длина пружины измени¬ 
лась на Д/ = 4 см. Определить плотность материала, 
из которого сделан грузик. 

8.100. Цилиндрическую гирю, подвешенную к ди¬ 
намометру, опускают в воду (рис. 8.36), пока уровень 
воды в сосуде не изменится на Дй = 10 см. Показа¬ 
ния динамометра при этом изменяются на Д Р = 1 Н. 

Определить площадь поперечного сечения сосуда. 

8.101. Кусок пробки массой = 1,2 г привязан к куску железа 
массой = 11,7 г. При погружении этих связанных тел в воду вес их 
Р = 6,4 ‘ 10“® Н. Определить плотность пробки Рд. 

8.102. Кусок металла, представляющий собой сплав меди и серебра, 
в воздухе имеет вес = 2,5 Н, а в воде — Рд ^ 2,25 Н. Определить массу 
серебра и массу меди в этом куске сплава. (Задача Архимеда.) 

8.103. Кусок металла представляет собой сплав золота и серебра и в 
воздухе имеет вес Р^. Вес сплава в воде Рз- Какую долю от веса сплава 
составляет вес золота? 

8.104. Определить плотность жидкости, при погружении в которую 
на половину своего объема тело плотностью р имеет вес Р^. Вес тела в ат¬ 
мосфере Рд. 

8.105. Шарик объемом V выполнен из материала плотностью р. Ка¬ 
чество выполнения низкое, так что 2% объема занимают разного рода 
дефекты. Определить среднюю плотность вещества, заполняющего де¬ 
фектный объем, если в среде плотностью р вес шарика Р^. 



Рис. 8.36 
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8.106. Два сплошных цилиндра одинакового веса и диаметра» алю- 
миниевый и свинцовый, в вертикальном положении плавают в ртути. 
Сравнить глубину погружения цилиндров. 

8.107. Какая часть тела окажется погруженной в жидкость, если 
плотность тела в п раз меньше плотности жидкости? 

8.108. Плавая в жидкости А, куб погружается на глубину = 40 мм, 
а в жидкости В — на глубину Лз = 60 мм. Какова будет его глубина по¬ 
гружения в жидкости С, плотность которой равна среднему арифмети¬ 
ческому плотностей первых двух жидкостей? 

8.109. Прямоугольная баржа длиной а = 5 м и шириной Ь = 3 м пос¬ 
ле загрузки осела на Л = 50 см. Определить массу груза, принятого бар¬ 
жей. 

8.110. Какой грузоподъемностью будет обладать баржа массой 
т = 20 т с габаритами (ЛхЯх0 2х6х10м? Ватерлиния находится на 
высоте /^0 = 1 м от уровня воды. 

8.111. Какой должна быть площадь плоской льдины толщиной 
Л = 40 см, чтобы удержать на воде груз массой т = 100 кг? Глубина по¬ 
гружения льдины должна быть — 38 см. 

8.112. Масса пробкового спасательного плота т = 3,5 кг. Определить 
объем бруска из стали, который может находиться на этом плоту в соле¬ 
ной воде. 

8.113. Тело, имеющее форму куба с ребром а = 1 м, плавает в воде 
так, что глубина погружения нижней грани Л = 25 см. После того как на 
тело положили камень объемом = 10 дм^, глубина погружения ниж¬ 
ней грани увеличилась на ДЛ = 2 см. Определить плотность тела и плот¬ 
ность камня. 


8.114. Полый свинцовый шар плавает в ртути так, что - его объема 

<5 


находится в жидкости. Чему равен объем воздушной полости внутри 
шара, если радиус шара Е — 3 см? 


8.115. Полый стальной куб со стороной а = 1 м плавает в воде так, 
что его нижняя грань расположена горизонтально. Толщина стенок ку¬ 
ба /= 4 мм. Вычислить давление воды на нижнюю грань куба. Атмос¬ 
ферное давление Ро 19^ Па. 


8.116. Сплошной однородный цилиндр объемом V и плотностью р 
плавает на границе раздела двух несмешивающихся жидкостей. Плот¬ 
ность верхней жидкости < р < Р 2 , где р 2 — плотность нижней жидкос¬ 
ти. Определить плотность верхней жидкости р^, если известно, что 
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в верхнем слое жидкости находится г| — часть объема цилиндра. 

Плотности тела и нижнего слоя жидкости соответственно р = 8900 кг/м^ 
и Р 2 = 13 600 кг/м^. 

8.117. В сосуде с ртутью плавает шарик, наполо¬ 
вину погруженный в ртуть (рис. 8.37). В сосуд доли¬ 
ли воду так, что она полностью покрыла плавающий 
шарик. Какая часть объема шарика окажется при 
этом погруженной в ртуть? Рис. 8.37 



8,118. В сосуде с водой плавает кубик так, что над поверхностью во¬ 
ды выступает і часть его объема. Когда в сосуд добавили масло, над по- 

О 

верхностью оказалась ^ часть кубика, а половина его объема была по¬ 
гружена в воду. Будет ли плавать этот кубик, если его опустить в сосуд, в 
который налито только масло? Если будет, то как? 


8.119. По озеру плывет деревянная баржа с песком. Как изменится 
уровень воды в озере, если баржа опрокинется и весь песок высыплется 
на дно? 

8.120. В сосуде с водой плавает кусок льда. Как изменится уровень 
воды, если лед растает? Рассмотреть также случаи, когда в лед вморо¬ 
жен: а) камешек; б) пузырек воздуха. 


8.121. Кусок льда, внутри которого находится свинцовая пластин¬ 
ка, плавает в цилиндрическом сосуде с водой. Диаметр сосуда і) = 40 см. 
После полного таяния льда уровень воды в сосуде понизился на Л = 3 см. 
Определить массу свинцовой пластинки. 

8.122. В сообщающиеся сосуды радиусами Щ и Я 2 налита вода. На 
сколько изменится уровень воды в сосудах, если в один из них поло¬ 
жить кусок дерева массой т? 

8.123. В двух цилиндрических сообщающихся сосудах, имеющих 
одинаковое поперечное сечение 5 = 11,5 см^, находится ртуть. В один из 
сосудов поверх ртути наливают воду объемом V = 1 л и опускают тело 
массой т = 150 г, которое плавает в воде. На какое расстояние перемес¬ 
тится уровень ртути во втором сосуде после этого? 

8.124. Ведро, имеющее массу т и объем V, вытаскивают с водой из 
колодца. Плотность материала, из которого сделано ведро, р. Плотность 
воды рд. Какую минимальную силу нужно приложить, чтобы равномер¬ 
но поднимать это ведро, пока оно находится под водой и когда его выта¬ 
щили из воды? Сопротивление воды не учитывать. 
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8.125. Шар, до половины погруженный в воду, лежит на дне сосуда 

и давит на него с силой, равной і действующей на него силы тяжести. 
Найти плотность шара. 


8.126. Определить натяжение нити, связывающей два плавающих в 
воде шарика объемом К = 10 см^ каждый, если верхний плавает, наполо¬ 
вину погрузившись в воду. Нижний шарик в п = 3 раза тяжелее верхнего. 


8.127. Определить силу давления одинаковых бре¬ 
вен, массой т каждое, на стенки канала (рис. 8.38). 

Верхнее бревно погружено в воду наполовину, а ниж¬ 
нее верхним участком касается поверхности воды. 

8.128. Считая, что при движении шарика в 
жидкости с небольшими скоростями сила трения 
пропорциональна скорости ѵ и радиусу шарика г в 
степени 1 < п < 3, доказать, что с увеличением радиуса шарика возрас¬ 
тает скорость его падения в жидкости. Плотность шарика и жидкости 
известны. Считать движение шарика в жидкости равномерным. 



Рис. 8.38 


8.129. Два одинаковых шарика связаны невесомой нерастяжимой 
нитью, перекинутой через невесомый блок, причем один из шариков по¬ 
гружен в сосуд с жидкостью (рис. 8.39). С какой установившейся скоро¬ 
стью V будут двигаться шарики, если известно, что установившаяся ско¬ 
рость падения одиночного шарика в той же жидкости равна Оо? Сила со¬ 
противления жидкости пропорциональна скорости. Плотность жидкос¬ 
ти р^, плотность материала шариков р > р,^. 


8.130. Три сообщающихся сосуда с водой прикрыты поршнями. 
К поршням шарнирно прикреплена на вертикальных стержнях гори¬ 
зонтальная палка. В каком месте нужно приложить к палке силу Р, что¬ 
бы она осталась горизонтальной? Диаметры сосудов и расстояние между 
ними указаны на рисунке 8.40. 

8.131. Тонкая однородная палочка шарнирно укреплена за верхний 
конец (рис. 8.41). Нижняя часть палочки погружена в воду. Равновесие 



Рис. 8.39 


Рис. 8.40 


Рис. 8.41 
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достигается, когда палочка расположена наклонно и 
погружена в воду на половину своей длины. Какова ' 
плотность материала, из которого сделана палочка? д 

8.132. Стержень длиной I, выполненный из мате- і 
риала плотностью р, Иакреплен с помощью шарнира 
и полностью погружен в жидкости плотностями р 2 
и р 2 (рис. 8.42). Высота слоя жидкости с плотно¬ 
стью р^ равна к. Определить угол, который при 
этом образует стержень с вертикалью. 

8.133. Вывести формулу поправки, которую надо вносить при взве¬ 
шивании с помощью рычажных весов в воздухе. Плотности взвешивае¬ 
мого тела р, гирь р 2 , воздуха рр. Истинная масса т; масса, полученная 
при взвешивании, т^. 

8.134. Два тела одинакового объема, выполненные из материалов 
с плотностями рі и р 2 , уравновешены на концах тонкого невесомого 
стержня длиной I. Затем тела погружают в жидкость с плотностью ро. 
На сколько необходимо переместить точку опоры стержня, чтобы равно¬ 
весие после погружения сохранилось? 

8.135. Два тела одинаковой массы т, но с разными плотностями р^ и 
р 2 » уравновешены на концах невесомого стержня длиной I. Тела погру¬ 
жают в жидкость плотностью р 0 . На сколько необходимо переместить 
опору, чтобы после погружения в жидкость равновесие сохранилось? 

8.136. Два шарика радиусами Гі и Г 2 , сделанные из материала плот¬ 
ностями рі и р 2 соответственно, соединены тонким стержнем, длина ко¬ 
торого I. Вся система погружена в жидкость плотностью р. Определить 
точку приложения равнодействующей всех сил, действующих на систе¬ 
му, если р < Рі и р < Р2. 

8.137. Тело объемом V = м^ находится под водой на глубине 
Л = 5 м. Плотность тела р == 3 • 10® кг/м®. Определить работу, совершен¬ 
ную при медленном подъеме тела из воды. 

8.138. Стальной шарик радиусом г = 2 см лежит на дне реки глуби¬ 
ной Л = 3 м. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы под¬ 
нять шарик на высоту Я = 2 м над поверхностью воды? 

8.139. Стальной шарик падает в ртуть с высоты Я. На какую глуби¬ 
ну он погрузится, если пренебречь силами сопротивления и потерями 
энергии при ударе о поверхность ртути? Плотность стали рд, плотность 
ртути р. 
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8.140. В сосуде с жидкостью, плотность которой Ро, находится тело 
плотностью р. Как изменяется потенциальная энергия системы «жид¬ 
кость—тело» при изменении глубины погружения тела? 

8.141. Стеклянный шарик объемом Ѵ = 0,2 см^ равномерно падает в 
воде. Какое количество теплоты выделится при перемещении шарика 
на расстояние = 6 м? 

8.142. Пробковый шарик удерживают на глубине Я = 1 м под по¬ 
верхностью воды. Когда шарик отпустили, он вынырнул из жидкости и 
поднялся на высоту Н = 0,5 м над поверхностью. Определить среднюю 
силу сопротивления воды движению шарика. Сопротивление воздуха не 
учитывать. Масса шарика т = 100 г. 

8.143. Небольшой по размеру шарик плотностью р падает в жид¬ 
кость плотностью рр с высоты Н и погружается на глубину I. Объем ша¬ 
рика равен V. Считая силу сопротивления в жидкости пропорциональ¬ 
ной площади максимального поперечного сечения шарика, оценить 
среднее значение коэффициента пропорциональности а. 

8.144. Цилиндрический тонкостенный стакан массой т вертикаль¬ 
но плавает в жидкости. Стакан наполовину погружен в жидкость. Ка¬ 
кую минимальную работу нужно совершить, чтобы утопить его? Высота 
стакана равна Л. 

8.145. Стальной кубик объемом V = 8 см^ плавает в _^ 

ртути. Какую работу надо совершить, чтобы погрузить 

кубик в ртуть? Силу вязкого трения не учитывать. 

8.146. Кубик из материала плотностью р плавает в 

жидкости плотностью р 0 (рис. 8.43). Сторона кубика 
равна а. Определить работу, которую необходимо со¬ 
вершить, чтобы: а) полностью утопить кубик; б) пол- 8.43 

ностью вытащить его из жидкости. 

8.147. Пробковый цилиндр массой т = 200 г, высотой Н = 20 см 
опустили на дно водоема глубиной Я = 1 м и отпустили. Какую работу 
совершила при всплытии цилиндра выталкивающая сила, если цилиндр 
все время оставался в вертикальном положении. Колебания цилиндра 
у поверхности воды после всплытия не учитывать. Силу сопротивления 
не учитывать. 

8.148. На пружине жесткостью к = 100 Н/м подвешен медный ци¬ 
линдр высотой й = 25 см и площадью основания 5 = 100 см^. Дно ци¬ 
линдра касается поверхности воды. Какую работу надо совершить, что¬ 
бы полностью погрузить этот цилиндр в воду? Силой трения пренебречь. 
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8.149. В сосуде, в котором налиты две жидкости — вода и керосин, 
плавает пластмассовый кубик. При этом две грани кубика горизон¬ 
тальны. Кубик полностью погружен в жидкость. Плотность пластика 
р„ = 0,9 г/см®. Для того чтобы погрузить этот кубик полностью в воду 
так, чтобы верхняя грань оказалась на границе раздела двух жидкос¬ 
тей, необходимо совершить работу А = 25 мДж. Чему равна длина ребра 
кубика? Силу трения кубика о жидкость не учитывать. 

8.150. В сосуде имеются две несмешивающиеся жидкости с плотнос¬ 
тями р 2 и р 2 , толщины слоев этих жидкостей и с ^2 соответственно. 
С поверхности жидкости в сосуд пускают маленькое обтекаемое тело, 
которое достигает дна в тот момент, когда его скорость становится рав¬ 
ной нулю. Какова плотность материала, из которого сделано тело? Тре¬ 
ние не учитывать. 

8.151. В сосуде, наполненном водой плотностью р, всплывает пузырек 
воздуха объемом V с ускорением а (рис. 8.44). Найти силу давления сосу¬ 
да на опору. Масса сосуда с водой М. 

8.152. Как изменится глубина погружения тела, плавающего в сосуде 
с водой, если сосуд начнет ускоренно двигаться вверх? Ответ обосновать. 

8.153. С некоторой высоты падает сосуд с водой, в котором в началь¬ 
ный момент падения на некоторой глубине находится кусок пробки. 
Каково будет движение пробки относительно стенок сосуда? Сопротив¬ 
ление воздуха не учитывать. 

8.154. Цилиндрическое ведро с водой поднимают равноускоренно и 
за время і скорость его изменяют от до о. Зная, что масса воды т, 
а площадь основания ведра найти давление воды на дно. Атмосферное 
давление Рд. 

8.155. С каким ускорением движется автомобиль, если поверхность 
бензина в баке автомобиля составляет с горизонтом угол а = 15®? 

8.156. В боковой стенке сосуда имеется отверстие, нижний край 
которого находится на высоте Л (рис. 8.45). При каком горизонтальном 
ускорении а сосуда находящаяся в нем жидкость не будет выливаться 
из отверстия, если в покоящемся сосуде (при закрытом отверстии) жид¬ 
кость была налита до высоты Н7 




Рис. 8.44 


Рис. 8.45 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 179 
___8. Гидростатика___ 


8.157* Сосуд с отверстием в дне укреплен на 
тележке (рис. 8.46). Масса сосуда с тележкой т, 
площадь основания сосуда 5. С какой силой надо 
тянуть тележку, чтобы в сосуде осталось максималь¬ 
ное количество воды? 

8.158. Сосуд с водой движется с постоянным уско¬ 
рением а (рис. 8.47). Найти давление воды в точке А. 

Плотность воды р, расстояние АВ = I. Атмосферное 
давление рд. 

8.159. Сосуд с водой скользит по наклонной плоскости с углом на¬ 
клона а. Коэффициент трения ц. Какой угол р с горизонтом образует по¬ 
верхность воды? 

8.160. Сосуд с водой скользит по наклонной плоскости с углом на¬ 
клона а так, что уровень воды устанавливается параллельно этой плос¬ 
кости (рис. 8.48). Из отверстия около дна сосуда вытекает вода со скоро¬ 
стью V. Определить коэффициент трения ц между сосудом и плоскостью, 
если масса сосуда т, а площадь отверстия 5. Изменением массы воды, 
связанным с ее истечением из сосуда, пренебречь. 



Рис. 8.46 




Рис. 8.47 


Рис. 8.48 


Рис. 8.49 


8.161. Найти форму поверхности жидкости в цилиндрическом сосуде, 
вращающемся с угловой скоростью о) вокруг вертикальной оси (т. е. вы¬ 
соту уровня жидкости в зависимости от расстояния г до оси вращения). 

8.162* Цилиндрический сосуд с жидкостью вращается вокруг оси 
симметрии с частотой л = 2 об/с. Чему равен угол а наклона поверхно¬ 
сти жидкости к плоскости горизонта в точках, лежащих на расстоянии 
г = 5 см от оси? 

8.163. Если сосуд с водой вращать (рис. 8.49), то 
давление на дно у стенки сосуда больше, чем в цент¬ 
ре. Почему же вода не течет от стенки сосуда к его 
центру? 

8.164. Цилиндрический сосуд радиусом К, за¬ 
полненный жидкостью, вращается вокруг своей оси 
(рис. 8.50), К боковой стенке сосуда на нити длиной I 
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привязан воздушный шарик радиусом г. Во время вращения нить обра¬ 
зует со стенкой угол а. Определить угловую скорость вращения цилинд¬ 
ра. Поле тяжести направлено вдоль оси симметрии сосуда. 


8.165. Для создания искусственной тяжести космический корабль 
цилиндрической формы вргіщается вокруг своей оси симметрии с угловой 
скоростью со. Радиус основания корабля Я. Бассейн на корабле имеет 
глубину Ну а дном бассейна служит боковая стенка корабля, а) Сможет 
ли плавать космонавт в этом бассейне? б) В бассейне можно было бы на¬ 
блюдать следующее интересное явление: два шара, связанные нитью, в за¬ 
висимости от глубины погружения движутся или к свободной поверхнос¬ 
ти, или к стенке космического корабля, если плотность одного шара боль¬ 
ше, а другого меньше плотности воды. Объяснить это явление, в) Опре¬ 
делить плотность плавающей в этом бассейне палочки длиной I < Ну 
если она плавает вертикально и из воды выступает ее часть длиной а. 


8.166. Открытая цистерна с водой стоит на 
рельсах, по которым может двигаться без трения 
(рис. 8.51). Масса цистерны ЛГ, масса воды т. Сверху 
в цистерну на расстоянии I от центра падает верти¬ 
кально груз массой т^. В какую сторону и на сколько 
сдвинется цистерна к тому времени, когда движение 
воды успокоится и груз будет плавать? 



Рис. 8.51 


8.167. Найти период малых колебаний ареометра массой т в жидко¬ 
сти плотностью р. Ареометр представляет собой закрытую трубку с пло¬ 
щадью поперечного сечения 5. При погружении в жидкость он плавает 
так, что трубка располагается вертикально. Надавливая на верхний конец 
трубки, плавающий ареометр выводят из положения равновесия, после 
чего он начинает колебаться. Какова длина математического маятника с 
тем же периодом колебаний? 


8.168. После загрузки судна период его малых вертикальных коле¬ 
баний увеличился с Г = 7 с до Г = 7,5 с. Определить массу груза, если 
площадь поперечного сечения судна на уровне ватерлинии 5 == 500 м^. 

8.169. Определить период малых колебаний жидкости, налитой в 
П-образную трубку. Сечение трубки всюду одинаково. Открытые концы 
направлены вертикально вверх. Длина части трубки, занятой жидко¬ 
стью, I. 


8.170. Плотность жидкости в сосуде меняется в зависимости от глу¬ 
бины по закону р = (р 0 + а Я), где ро — плотность у поверхности 
жидкости, а — постоянная, Я — глубина. Найти период колебаний ма¬ 
ленького шарика плотность р^^ вблизи положения равновесия. 
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Течение идеальной жидкости 

8.171. Определить скорость ветра, если он оказывает давление 
р = 200 Па. Ветер дует перпендикулярно стене. Плотность воздуха 
р = 1,29 кг/м^. 

8.172. Сосуд наполнен двумя несмешивающимися жидкостями, 
плотность которых и Р 2 (Рі > Р 2 )* 

8.173. Вода течет по горизонтальной трубе переменного сечения. 
Скорость течения в широкой части трубы = 20 см/с. Определить ско¬ 
рость течения воды в узкой части трубы, диаметр которой в ті = 1,5 раза 
меньше диаметра широкой части. 

8.174. С катера, идущего со скоростью и = 18 км/ч, опускают в воду 
изогнутую под прямым углом трубку так, что опущенный конец трубки 
горизонтален и обращен отверстием в сторону движения. Другой конец 
трубки, находящийся в воздухе, вертикален. На какую высоту по отно¬ 
шению к уровню воды в озере поднимется вода в трубке? Трением пре¬ 
небречь. 

8.175. В широкой части горизонтально расположенной трубы нефть 
течет со скоростью = 2 м/с. Определить скорость течения нефти в уз¬ 
кой части тубы, если разность давлений в широкой и узкой частях тру¬ 
бы составляет Ар = 50 мм рт. ст. 

8.176. Трубка Пито установлена по оси газопровода, площадь внутрен¬ 
него сечения которого равна 5 {рис. 8.52). Пренебрегая вязкостью, най¬ 
ти объем газа проходящего через сечение трубы в единицу времени, 
если разность уровней в жидкостном манометре равна Дй, а плотности 
жидкости и газа — соответственно Ро и р. 

8.177. На рисунке 8.53 представлена схема водомера: по горизон¬ 
тальной трубе переменного сечения протекает вода. Определить расход 
воды ^ по разности уровней воды АН в двух манометрических трубках. 
Сечение трубы у основания трубок «82 и 

8.178. На поршень горизонтально расположенного шприца (рис. 8.54) 
площадью поперечного сечения действует постоянная горизонтальная 





Рис. 8.52 


Рис. 8.54 
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сила Р. С какой скоростью вытекает струя из отверстия площадью ^ 2 , 
если плотность жидкости р и поршень движется равномерно? 

8.179. Площадь поперечного сечения поршня в шприце площадь 

выходного отверстия $2 '^ 1 - Шприц расположен горизонтально. 

На поршень действует постоянная горизонтальная сила Р. Ход поршня 
равен I. Найти время вытекания жидкости из шприца, если ее плот¬ 
ность р. 

8.180. Во сколько раз отличается площадь поперечного сечения вер¬ 
тикальной струи воды 82 на высоте Н от площади сечения выходного от¬ 
верстия брандспойта? Скорость воды в выходном отверстии Пд. 

8.181. На какой высоте площадь поперечного сечения струи фонтана 
будет в п раз больше площади выходного отверстия трубки? Скорость 
воды в выходном отверстии ѵ. 

8.182. На какой высоте Л плита массой М удерживается на месте в 
горизонтальном положении N струями жидкости, бьющими вертикаль¬ 
но вверх из отверстий сечением 5 каждое? Скорость жидкости на выхо¬ 
де из отверстий V. Жидкость упруго ударяется о плиту. 

8.183. Под каким углом к горизонту напргш- 
лена струя воды из брандспойта (рис. 8.55) и ка¬ 
кой наибольшей высоты она достигнет, если 
площадь ее поперечного сечения при выходе из 
сопла а в высшей точке — 83 ? Скорость исте¬ 
чения воды из сопла ѵ^. 

8.184. Поршень вытесняет воду из вертикального цилиндрического 
сосуда через малое отверстие, находящееся у дна сосуда и имеющее пло¬ 
щадь 5о. Высота сосуда равна Л, площадь основания 3. Какую работу со¬ 
вершает поршень, если он движется с постоянной скоростью ѵ7 Плот¬ 
ность воды р. 

8.185. На поверхности стола стоит широкий сосуд с водой. Высота 
уровня воды в сосуде Л, вес сосуда вместе с водой Р. В боковой поверхно¬ 
сти сосуда у дна имеется отверстие площадью 8 , закрытое пробкой. При 
каком значении коэффициента трения между дном сосуда и столом со¬ 
суд придет в движение, если вынуть пробку? 

8.186. Бак, заполненный водой до высоты Н = 1 м, пробивается пу¬ 
лей на высоте Л = 0,1 м. На какое расстояние от бака будет бить струя 
воды? Где следовало бы сделать отверстие, чтобы струя била на макси¬ 
мальное расстояние? 
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8.187. В стене сосуда с водой просверлили одно над другим два от¬ 
верстия, площадью 5 = 0,2 см^ каждое. Расстояние между отверстиями 
Н = ЪО см. В сосуд ежесекундно вливается и выливается из него через 
отверстия V = 140 см^ воды. Найти точку пересечения струй, вытекаю¬ 
щих из отверстий. 


8.188. Цилиндрический бак, имеющий пло¬ 
щадь поперечного сечения 5, стоит неподвижно 
на горизонтальный поверхности (рис. 8.56). В его 
стенке находится отверстие, площадь сечения 
которого << 8, расположенное на расстоянии 
от поверхности воды в баке и ^2 от Дна. Найти 
площадь поперечного сечения §2 струи, вытекаю¬ 
щей из отверстия, в месте ее падения на гори¬ 
зонтальную поверхность. 



8.189*. На дне бассейна имеется отверстие для слива воды площа¬ 
дью 5. Скорость, с которой вода вытекает из отверстия, пропорциональна 
давлению воды на дно. Коэффициент пропорциональности равен к. Бас¬ 
сейн имеет вертикальные стенки и горизонтальное дно, площадь которого 
Определить зависимость скорости падения уровня воды в бассейне от 
глубины. 






Таблица 8 
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Молекулярная физика 
и термодинамика 


9. Молекулярно-кинетическая 
теория. Уравнение состояния 

Количество вещества. 

Дискретное строение вещества 

9.1. На фотоснимке видимый диаметр молекулы некоторого вещест¬ 
ва равен 0,5 мм. Чему равен действительный диаметр молекулы данного 
вещества, если фотоснимок получен с помощью электронного микроско¬ 
па с увеличением в 200 000 раз? 

9.2. Капля масла объемом 0,003 мм® растеклась по поверхности воды 
тонким слоем и заняла площадь 300 см®. Принимая толщину слоя рав¬ 
ной диаметру молекулы масла, определить этот диаметр. 

9.3. Можно ли сказать, что объем газа в сосуде равен сумме объемов 
его молекул? 

9.4. Если смешать по два равных объема ртути и воды, спирта и 
воды, то в первом случае получится удвоенный объем смеси, а во вто¬ 
ром — меньше удвоенного объема. Почему? 

9.5. Чем отличается траектория движения молекулы в воздухе от ее 
траектории в вакууме? 

9.6. Броуновские частицы в опытах Перрена имели размер 1 мкм. 
Во сколько раз они больше молекул воды, диаметр которых 10“® см? 

9.7. Какое количество вещества содержится в медном бруске массой 
6 кг? 

9.8. В сосуде находится 5,418 • 10® молекул кислорода. Какое коли¬ 
чество вещества, выраженное в молях, находится в этом сосуде? 

9.9. Какова масса 200 молей азота? 
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9.10. Капелька воды имеет массу 10 г. Из скольких молекул она 
состоит? 

9.11. Какое количество молекул содержится в т = 10 г водорода? 

9.12. Из открытого стакана за время і — 5 сут полностью испарилось 
т = 50 г воды. Сколько в среднем молекул вылетало с поверхности воды 
за одну секунду? 

9.13. Плотность воды при нормальных условиях р = 10^ кг/м^. Можно 
считать, что каждая молекула воды ограничена сферой радиуса Н. Эти 
сферы касаются друг друга, а их центры образуют кубическую решетку. 
Оценить массу молекулы воды и ее размер. 

9.14. Подсчитать число молекул, содержащееся в углекислом газе 
массой т = 100 г. Найти массу молекулы и концентрацию молекул 
при нормальных условиях. Плотность газа при нормальных условиях 
р = 1,94 кг/м^. 

9.15. Оценить концентрацию свободных электронов в натрии, полагая, 
что на один атом приходится один свободный электрон. Плотность нат¬ 
рия р = 970 кг/м®. 

9.16. Вычислить плотность водорода, если известно, что число его 
молекул N в сосуде вдвое больше числа Авогадро Ад, а объем сосуда 
Ѵ"=40 л. 

9.17. Какое количество вещества содержится в кислороде массой 
т = 48 г, если треть его молекул находится в диссоциированном состоя¬ 
нии? 

9.18. Определить расстояние между ближайшими ионами кубиче¬ 
ской кристаллической решетки железа. 

9.19. Принимая молекулу газа за шарик диаметром (і — 0,3 нм, вы¬ 
числить, какую часть объема газа при нормальных условиях занимают 
его молекулы. Каково среднее расстояние между ними? 

9.20. Плотность неизвестного газа р = 0,09 кг/м®. При этом в объеме 
V = 0,1 м® содержится А = 2,7 • 10®'^ молекул. Какой это газ? Опреде¬ 
лить его молярную массу. 

9.21. Радоновые ванны содержат А = 1,8 • 10® атомов радона на объем 
воды Ѵ~ I дм®. На сколько молекул воды приходится один атом радона? 

9.22. Какая масса т углекислого газа СО 2 растворена в бутылке с ли¬ 
монадом объемом V = 0,5 л, если на одну молекулу газа приходится 
А^ = 5,56 • 10® молекул воды? 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 187 
9» Молекулярно-кинетическая теория. Уравнение состояния 


9.23. Если пометить все молекулы в одном стакане воды и вылить 
эту воду в Мировой океан, а потом вновь зачерпнуть стакан воды, то 
сколько в нем будет меченых молекул? Объем воды Мирового океана 
Ѵ'і = 1,31 • 10^® м^, объем стакана Ѵ 2 = 200 см^. 

9.24. Сравнить число молекул воды и ртути, содержащееся в равных 
объемах. 

Давление газа. Основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории 

9.25. Каково давление газа, если в каждом кубическом сантиметре 
его содержится л = 10® молекул, а температура газа і = 87 °С? 

9.26. Давление газа в современной телевизионной трубке р » 10“® атм. 
Какое число молекул содержится в объеме V =1 см^ при комнатной тем¬ 
пературе? 

9.27. Современные вакуумные насосы позволяют понижать давление 
до р = 10“^^ мм рт. ст. Сколько молекул газа содержится в объеме 
V = 1 см^ при этом давлении и температуре і = 48 °С? 

9.28. Сколько молекул газа находится в сосуде объемом V = 480 см ^ 
при температуре і = 20 °С и давлении р = 250 кПа? 

9.29. Оценить число молекул воздуха в атмосфере Земли, считая, 
что молярная масса воздуха М = 29 • 10’^ кг/моль. 

9.30. Оценить среднее расстояние между молекулами газа при нор¬ 
мальных условиях. 

9.31. Во сколько раз изменится среднее расстояние между молекулами 
газа, если при постоянном давлении повысить температуру в 4 раза? 

9.32. Какое давление на стенки сосуда производит кислород, если 
скорость его молекул ѵ = 400 м/сив объеме V = 1 см^ число молекул 
N = 2,7 • 1019? 

9.33. В закрытом сосуде находится один моль некоторого идеального 
газа. Из опытов найдено, что ^ — 371 Па/К. Определить концентрацию 
молекул и объем сосуда, 

9.34. В сосуде объемом Ѵ — 10 л находится N = 1,24 * 10^^ молекул 
кислорода О 2 при давлении р = 4 атм. Какое количество атомов гелия 
будет находиться в таком же сосуде при тех же давлении и температуре? 
Чему равна температура газа Т в сосуде? 
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9.35. Спутник площадью поперечного сечения і8 = 3 движется по 
круговой орбите над Землей со скоростью ѵ = 7,9 км/с. Давление воздуха 
на высоте орбиты р= 1,38 • ІО"** Па, температура Т = 120 К. Определить 
число столкновений молекул воздуха со спутником за время # = 1 с. 

9.36. Газ плотностью р = 5,95 кг/м® находится при температуре 
і = 0°С. Найти давление газа, если масса молекулы т^ = 7,3 • 10“®® кг. 
Какой это газ? 

9.37. В баллоне объемом Г == 10 л находится газ при температуре 
і = 27 ®С. Вследствие утечки газа давление снизилось на р = 4,2 кПа. 
Сколько молекул вышло из баллона? 

9.38. Определить среднюю кинетическую энергию поступательного 
движения молекулы идеального газа, если при давлении р = 2 • 10® Па 
концентрация молекул газа л = 5 * 10®® м"®. 

9.39. Средняя энергия молекулы одноатомного идеального газа 

= 0,038 эВ. (1 эВ = 1,6 * 10“^® Дж.) Давление газа р = 0,2 мПа. Найти 

число молекул в одном кубическом метре газа. 

9.40. При какой температуре средняя кинетическая энергия молеку¬ 
лы идеального одноатомного газа = 2 * 10“®® Дж? 

9.41. Во сколько раз изменится температура аргона, если средняя 
кинетическая энергия его атома увеличится на г| = 50% ? 

9.42. На сколько изменится средняя кинетическая энергия атома 
неона, если его температура уменьшится в л = 4 раза? Начальное 
значение средней кинетической энергии атома = 7 • 10"2і Дж. 

9.43. На сколько изменилась температура аргона, если средняя ки¬ 
нетическая энергия атома аргона уменьшилась в л = 1,2 раза? Началь¬ 
ная температура аргона = 400 К. 

9.44. Во сколько раз изменится средняя кинетическая энергия атома 
неона при уменьшении его абсолютной температуры на г| = 30% ? 

9.45. Определить кинетическую энергию N ~ 10® атомов гелия при 
температуре ^ = 47 °С. 

9.46. Гелий находится при температуре I = 27 °С. Кинетическая энер¬ 
гия теплового движения всех молекул газа Е^ = 10 Дж. Определить число 
молекул гелия. 

9.47. В баллоне емкостью V = 50 л находится одноатомный газ в 
количестве ѵ — 0,12 кмоль при давлении р = 6 * 10 ® Па. Определить сред¬ 
нюю энергию теплового движения молекулы газа. 
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9.48. Газ занимает объем Ѵ' = 4 л при давлении р = 5 • 10^ Па. Найти 
суммарную кинетическую энергию поступательного движения молекул. 

9.49. При какой температуре средняя энергия теплового движения 
атома неона будет достаточна для того, чтобы атом преодолел земное тяго¬ 
тение и покинул атмосферу? 

9.50. Во сколько раз изменится давление одноатомного газа в ре¬ 
зультате уменьшения его объема в 3 раза и увеличения средней кинети¬ 
ческой энергии его молекул в 2 раза? 

Характерные скорости молекул 

9.51. Определить среднюю квадратичную скорость молекул кислоро¬ 
да при температуре 1 = 20 °С. При какой температуре эта скорость будет 
о = 500 м/с? 

9.52. В воздухе взвешена пылинка массой т = 1,242 • 10“^® кг. Тем¬ 
пература воздуха Т = 300 К. Подсчитать среднюю квадратичную ско¬ 
рость пылинки и ее кинетическую энергию. 

9.53. Капелька воды, взвешенная в воздухе, движется со средней 
квадратичной скоростью ѵ ~ 1,7 м/с. Радиус капли г = 10“® см. Найти 
температуру воздуха. 

9.54. Найти импульс молекулы азота, скорость которой равна сред¬ 
ней квадратичной скорости при температуре Т = 300 К. 

9.55. Молекула кислорода, ударившись о стенку сосуда, передала ей 
импульс Др = 5,06 • 10 ^^ кг ■ м/с. Найти температуру газа в сосуде, ес¬ 
ли скорость данной молекулы была направлена под углом а = 30° к стен¬ 
ке и равнялась по величине удвоенной среднеквадратичной скорости. 

9.56. Определить, во сколько раз средняя квадратичная скорость пы¬ 
линки массой гп = 1,75 • 10“^^ кг, взвешенной в воздухе, меньше сред¬ 
ней квадратичной скорости движения молекул воздуха. 

9.57. При некоторой температуре молекулы кислорода имеют сред¬ 
нюю квадратичную скорость 460 м/с. Какова при этой температуре 
средняя квадратичная скорость молекул азота? 

9.58. Средняя квадратичная скорость молекул некоторого газа 
V = 480 м/с при температуре Т = 296 К. Сколько молекул содержится в 
лі = 10 г этого газа? 

9.59. Повышение температуры газа на ЛТ — 150 К привело к увели¬ 
чению средней квадратичной скорости его молекул от = 400 м/с до 
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^2 = 500 м/с. На сколько должна измениться температура этого газа, 
чтобы дополнительно повысить среднюю квадратичную скорость еще на 
100 м/с (т, е. увеличить ее с О 2 “ 500 м/с до 03 = 600 м/с)? 

9.60. Один сосуд заполнен гелием, а другой такой же — кислоро¬ 
дом. Температура газов одинакова: Т = 300 К. На сколько следует изме¬ 
нить температуру газа в одном из сосудов, чтобы средние квадратичные 
скорости молекул гелия и кислорода стали равными? Рассмотреть воз¬ 
можные варианты решения. 

9.61. Во сколько раз возрастет средняя квадратичная скорость ѵ теп¬ 
лового движения молекул одноатомного газа, помещенного в закрытый 
сосуд, движущийся со скоростью и = 2ѵ, при его резкой остановке? Во 
сколько раз изменится температура газа? 

9.62. Две одинаковые колбы с одинаковым количеством молекул водо¬ 

рода в них соединены трубкой с краном. Средняя квадратичная скорость 
молекул в первой колбе = 400 м/с, а во второй — ^2 ~ Какая 

установится средняя квадратичная скорость, если открыть кран, соеди¬ 
няющий колбы? Теплообмена с окружающей средой нет. 

9.63. Давление газа в закрытом сосуде увеличилось после его нагре¬ 
вания в 16 раз (р 2 = 16р|). Во сколько раз изменилась средняя квадра¬ 
тичная скорость его молекул? 

9.64. Сравнить давление кислорода и водорода при одинаковых кон¬ 
центрациях молекул, если их средние квадратичные скорости одинаковы. 

9.65. Во сколько раз изменится давление газа при уменьшении его 
объема в 3 раза, если средняя квадратичная скорость останется неиз¬ 
менной? 

9.66. В закрытом сосуде находится идеальный газ. На сколько про¬ 
центов изменится его давление, если средняя квадратичная скорость его 
молекул увеличится на т; = 20 % ? 

9.67. Найти концентрацию молекул кислорода, если его давление 
р = 0,2 МПа, а средняя квадратичная скорость молекул ѵ = 700 м/с. 

9.68. Найти давление электронного газа в германиевом полупровод¬ 
нике, если известно, что в объеме полупроводника V = 1 см® содержится 
N = 10^® свободных электронов, движущихся со средней квадратичной 
скоростью V = 100 км/с. Электронный газ считать идеальным. 

9.69. При давлении р = 10® Па плотность воздуха р = 1,29 кг/м®. Вы¬ 
числить среднюю квадратичную скорость его молекул. 
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9.70. При температуре Т = 300 К плотность газа р = 1,2 кг/м®, а сред¬ 
няя квадратичная скорость молекул ѵ = 500 м/с. Найти концентрацию 
молекул газа. 

9.71. Плотность газа в баллоне газонаполненной электрической лампы 
р = 0,9 кг/м®. При горении лампы давление в ней возросло от 

= 80 кПа до Р 2 = 110 кПа. На сколько увеличилась при этом средняя 
квадратичная скорость молекул газа? 

9.72. Сосуд сообщается с окружающим пространством через малое 
отверстие. Температура газа в окружающем пространстве Т, давле¬ 
ние р. Газ настолько разрежен, что молекулы, пролетая в сосуд и из со¬ 
суда, на протяжении размеров отверстия не сталкиваются друг с дру¬ 
гом. В сосуде поддерживается температура АТ. Каким будет давление в 
сосуде р^,? 

9.73. На сколько процентов увеличится средняя квадратичная ско¬ 
рость молекул водяного пара при повышении температуры от = 37 Х 
до #2 = 40 '’С? 

9.74. Какой скоростью обладает молекула паров серебра, если ее уг¬ 
ловое смещение в опыте Штерна составляет Лф = 5,4° при частоте вра¬ 
щения прибора V = 150 с~^? Расстояние между внутренним и внешним 
цилиндрами Я = 2 см. 

9.75. Каково будет смещение напыленной полоски металла в прибо¬ 
ре Штерна при частоте вращения ѵ = 20 с“^ и при скорости атомов 
V = 300 м/с? Радиус цилиндра Я = 10 см. 

9.76. Два баллона соединены непроводящей тепло тонкой трубкой. 

Объемы баллонов = 12 • 10“® м®, ^2 ^ м®, В баллонах находит¬ 

ся идеальный газ в количестве ѵ = 3 моля. Первый баллон поддержива¬ 
ется при температуре = 0 °С. До какой температуры нужно нагреть 
второй баллон, чтобы в нем осталась одна треть общего количества газа? 
Каким будет давление в сосудах? 

9.77. Определить отклонение маятника от положения равновесия, 
вызванное тепловым движением шарика маятника. Температура возду¬ 
ха равна Г, масса шарика — т, длина нити — I. 

9.78*. Определить температуру газа, при которой средняя квадра¬ 
тичная скорость молекул водорода больше их наиболее вероятной ско¬ 
рости на До = 400 м/с. Найти среднюю арифметическую скорость моле¬ 
кул водорода при этой температуре. 
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9.79*. Найти наиболее вероятную скорость, среднюю арифметиче¬ 
скую и среднюю квадратичную скорости молекул гелия при температу¬ 
ре і = 200 “С. 

9.80*. Баллон массой т ~ 1 кг, объемом К = 1 л заполнен азотом так, 
что при температуре < = 20 “С давление в баллоне р = 1 атм. С какой ско¬ 
ростью стал бы двигаться баллон, если бы удалось упорядочить хаотиче¬ 
ское тепловое движение так, чтобы все молекулы азота двигались в одну 
сторону? 


Изопроцессы 


9.81. При давлении р^ = 780 мм рт. ст. объем воздуха Ѵ' = 5 л. Найти 
его объем при давлении Р 2 — 750 мм рт. ст. Температура воздуха не ме¬ 
няется. 


9.82. Во сколько раз изменится давление газа в цилиндре, если его 
объем уменьшить, продвинув поршень на ~ высоты цилиндра? Темпе- 

О 

ратура газа не меняется. 

9.83. Газ изотермически сжат от объема ~ 8 л до объема 1^2 = б л. 

Давление при этом возросло на Лр = 4 • 10^ Па. Определить первоначаль¬ 
ное давление. 

9.84. Идеальный газ сжимают изотермически так, что давление газа 
изменяется в /г = 3 раза. На сколько при этом изменяется объем, зани¬ 
маемый газом, если начальный объем газа = 6 л? 


9.85. Идеальный газ расширяют изотермически так, что объем газа 
изменяется в п = 1,4 раза, а давление — на Ар = 2 атм. Найти начальное 
давление газа. 

9.86. При изотермическом сжатии объем газа уменьшился на 
АV'^ = 1 л. При этом его давление возросло на т )2 = 20%. На сколько про¬ 
центов увеличилось бы давление, если бы объем был уменьшен на 
АѴ^ = 2 л? 


9.87. Выходное отверстие велосипедного 
насоса диаметром <1 — 4 мм зажато пальцем 
(рис. 9.1). Найти силу давления воздуха на 
палец в тот момент, когда поршень, сжимая 
воздух, не доходит до конца насоса на расстоя¬ 
ние ^2 “ 2 см. Длина насоса = 42 см. Процесс 
считать изотермическим. 
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9.88. Чтобы изотермически уменьшить объем газа в цилиндре с порш¬ 
нем в п раз, на поршень поместили груз массой т. Какой массы груз 
следует добавить, чтобы объем газа изотермически уменьшился еще 
в к раз? 

9.89. В цилиндре под поршнем находится воздух. 

Поршень имеет форму, показанную на рисунке 9.2. Мас¬ 
са поршня М = 6 кг, площадь сечения цилиндра 5о = 

= 20 см. Атмосферное давление р^ = 10® Па. Какой массы 
груз надо положить на поршень, чтобы объем воздуха 
уменьшился в два раза? Температура воздуха постоянна, 
трение не учитывать. 

9.90. При давлении р — 2 • 10® Па идеальный газ занимает объем 
Ѵ = 5 л. В результате изотермического расширения его объем увеличил¬ 
ся на АѴ = 1 л, а концентрация молекул стала равной п = 3,62 • 10^® м"^. 
При какой температуре протекал этот процесс? 

9.91. Электрическая лампа наполнена азотом при давлении р^ = 

= 600 мм рт. ст. Объем лампы V = 500 см^. Какая масса воды вой¬ 
дет в лампу, если у нее отломить кончик под водой при давлении 
Р 2 = 760 мм рт. ст.? 

9.92. Песок насыпают в цилиндр и плотно закрывают поршнем. При 
суммарном объеме песка и воздуха давление воздуха равно а при 
суммарном объеме Ѵз давление воздуха равно Рз- Найти объем песка V, 
если температура неизменна. 

9.93. Упругий шар, наполненный газом и имеющий радиус = 10 см 
при внешнем давлении рд = 10® Па, помещен под колокол воздушного 
насоса. Каким должно стать внешнее давление р^., чтобы радиус шара 
увеличился на Дг == 0,5 см? Давление, создаваемое оболочкой, р = аг^, где 
а — 1,66 • 10^ Па/м^ иг — радиус шара. Температуру газа считать неиз¬ 
менной. 

9.94. В цилиндре под поршнем изобарически охлаждают газ объемом 
= 10 л от температуры = 323 К до температуры Тз = 273 К. Каков 

объем газа при температуре Тз? 

9.95. Газ в трубе плавильной печи охлаждается от температуры 
= 1150 °С до температуры ^з = 200 °С. Во сколько раз увеличивается 

плотность газа при этом? Давление газа не меняется. 



Рис. 9.2 


7 )695 
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9.96. Идеальный газ нагревают от температуры — 300 К до темпе¬ 
ратуры Т 2 = 750 К при постоянном давлении, в результате чего его 

объем увеличивается на ДК = 6 • 10“^ м®. Определить первоначальный 
объем газа. 

9.97. При сгорании топлива в цилиндре дизельного двигателя во время 
предварительного расширения объем газа увеличился в п = 2,2 раза при 
постоянном давлении. Определить изменение температуры, если на¬ 
чальная температура газа Гі = 1650 К. 

9.98. Температура воздуха в горизонтальном цилиндре с поршнем 

= 7 °С. На какое расстояние переместится поршень при нагревании 

воздуха на ДГ = 20 К, если вначале он находился на расстоянии 
7 = 14 см от торца цилиндра? 

9.99. При нагревании некоторой массы идеального газа на один гра¬ 
дус при постоянном давлении его объем увеличился на а = часть. 
Найти первоначальную температуру газа. 

9.100. Газовый термометр состоит из шара с при¬ 
паянной к нему горизонтальной стеклянной трубкой 
(рис. 9.3). Капелька ртути, помещенная в трубку, от¬ 
деляет объем шара от внешнего пространства. Пло¬ 
щадь поперечного сечения трубки 5 = 0,1 см^. При 
температуре = 273 К капелька находилась на рас¬ 
стоянии = 30 см от поверхности шара, при темпе¬ 
ратуре Г 2 = 278 К — на расстоянии /3 = 50 см. Найти объем шара и зави¬ 
симость Т (I). Давление считать постоянным. 

9.101. При температуре = 27 °С давление газа в закрытом сосуде 
Рі = 75 кПа. Каким будет давление при температуре І 2 = -13 °С? 

9.102. В нерабочем состоянии при температуре = 7 давление 
газа в колбе газонаполненной электрической лампы накаливания 

= 80 кПа. Найти температуру газа в горящей лампочке, если давле¬ 
ние в рабочем режиме возрастает до Р 2 = 100 кПа. 

9.103. При какой температуре находился газ в закрытом сосуде, ес¬ 
ли при нагревании его на ДТ = 140 К давление возрастает в л = 1,5 раза? 

9.104. На сколько изменилось давление воздуха в автомобильной 
шине при повышении температуры на АТ = 30 К, если при температуре 

= 270 К давление было = 3,6 • 10® Па? Изменением объема шины 
пренебречь. 
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9.105. Сосуд с газом плотно закрыт пробкой, площадь сечения кото¬ 
рой 5 = 2,5 см^. До какой температуры надо нагреть газ, чтобы пробка 
вылетела из сосуда, если сила трения, удерживающая пробку, = 12 Н? 
Начальное давление воздуха в сосуде = 10® Па, а начальная темпера¬ 
тура = -3 ®С. 

9.106. Давление воздуха в сосуде рд = 768 мм рт. ст. Объем цилиндра 
разрежающего насоса в т| = 3 раза меньше объема сосуда. Какое давле¬ 
ние р„ установится в сосуде после /г = 3 ходов поршня? Изменением тем¬ 
пературы пренебречь. 

9.107. Объем сосуда V = 300 см^, объем цилиндра разрежающего на¬ 
соса = 200 см^. После л = б ходов поршня в сосуде установилось дав¬ 
ление р = 35 мм рт. ст. Каково было первоначальное давление рд газа в 
сосуде? Изменением температуры пренебречь. 

9.108*. В баллоне объемом V = 1,5 л находится воздух при нормаль¬ 
ном давлении. За сколько ходов поршня насоса, имеющего объем ци¬ 
линдра = 100 см®, можно понизить давление в баллоне в ц = 100 раз? 
Температуру считать постоянной. 

9.109. Компрессор, обеспечивающий работу отбойных молотков, за¬ 
сасывает из атмосферы = 100 л воздуха в секунду. Сколько отбойных 
молотков может работать от этого компрессора, если для работы одного 
молотка необходимо Ѵ' = 100 см® воздуха в секунду при давлении 
р = 5 • 10® Па? Атмосферное давление рд = Ю® Па. 

9.110. Во сколько раз изменится давление в резервуаре пневматиче¬ 
ского тормоза трамвайного вагона после л = 250 ходов поршня насо¬ 
са, если объем резервуара V = 30 л? Насос за одно качание подает 
АК = 600 см® воздуха при нормальном атмосферном давлении. Измене¬ 
нием температуры пренебречь. Начальное давление в резервуаре равно 
нормальному атмосферному. 

9.111. За сколько ходов поршня насоса с рабочим объемом ДѴ можно 
повысить давление от атмосферного рд до р в сосуде объемом К? Измене¬ 
нием температуры пренебречь. 

9.112. Компрессор захватывает при каждом ходе поршня ДУ= 4 л воз¬ 
духа при нормальном атмосферном давлении и температуре = -3 °С и на¬ 
гнетает его в резервуар емкостью Ѵ = 1,5 м®. Температура воздуха в резер¬ 
вуаре держится около #2 “ 45 °С. Сколько ходов должен сделать поршень 
компрессора, чтобы давление в резервуаре увеличилось на Ар = 20 Па? 


7 * 
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9.113. Начальное состояние газа Рд» ^о» подвергли сначала изо¬ 

барическому расширению до объема после чего нагрели при постоянном 
объеме до давленияНайти температуру газа в конечном состоянии, 

9.114. Газ, находящийся при температуре = 127 °С и давлении 
р^ = 4 • 10^ Па, занимает первоначально объем 2 л. Этот газ изотер¬ 
мически сжимают, а затем изобарически охлаждают до температуры 
^2 = “73 °С и далее изотермически доводят его объем до Кз = 1 л. Опреде¬ 
лить установившееся давление газа р. 

9.115. Когда объем, занимаемый газом, уменьшили на г|і = 10%, 
а температуру увеличили на АТ = 16 К, его давление возросло на 
ТІ 2 = 20%. Какова начальная температура газа Тд? 

9.116. Идеальный газ при температуре Т^ занимает объем V^ и создает 
давление рд. Определить давление газа при температуре если коэф- 

АѴ 

фициент объемного расширения равен а. (По определению а = .) 

9.117. Во сколько раз изменится средняя квадратичная скорость мо¬ 
лекул идеального газа при увеличении его объема в = 2 раза? Давле¬ 
ние газа при этом увеличилось в Лз = 3 раза, масса неизменна. 

9.118. В закрытом цилиндрическом сосуде находится газ при нормаль¬ 
ных условиях. Сосуд расположен горизонтально и разделен подвижным 
поршнем в отношении : Гд = 1 : 2. В каком отношении поршень будет 
делить сосуд, если его меньшую часть нагреть до іі = 127 °С, а большую 
охладить до <3 = -123 °С? 

9.119. В закрытом сосуде цилиндрической формы находится газ при 
температуре іі = 0 ®С. Внутри сосуд перегорожен легким, не проводя¬ 
щим тепло поршнем радиуса г = 2 см на две части объемами = 10 см® 
и Гз = 50 см®. Поршень находится в равновесии. На какое расстояние 
переместится поршень, если большую часть газа нагреть на 30 К? Тем¬ 
пература в другой части не меняется. 

9.120^ В цилиндрическом сосуде с газом находится 
в равновесии тяжелый поршень (рис. 9.4). Масса газа и 
температура под поршнем и над ним одинаковы. Отно¬ 
шение объема над поршнем к объему под поршнем рав¬ 
но 3. Каким будет это отношение, если температуру в 
сосуде увеличить в 2 раза? 



Рис. 9.4 
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9.121°. Найти период малых колебаний пор¬ 
шня массой т, разделяющего гладкий цилиндри¬ 
ческий сосуд сечения 5 на две части, длиной I 
каждая (рис. 9.5), По обе стороны от поршня нахо¬ 
дится газ при давлении рр и температуре Гр. При 
колебаниях температура газа не меняется. 


т 


• . ■ 

1 

■ • , 

1 


1 


Рис. 9.5 


9.122. Идеальный газ расширяется по закону рѴ^ = сопві;, где р — 
давление газа, V — занимаемый им объем. Найти первоначальную тем¬ 
пературу газа Тр если при увеличении его объема в т] = 3 раза темпера¬ 
тура оказалась равной Т 2 = 100 К. 


9.123. Во время сжатия идеального газа его давление 
р и объем V изменяются по закону р/Ѵ = сопзі;. Темпе¬ 
ратура газа уменьшилась при этом в г| = 4 раза. Каково 
было начальное давление газа р^, если после сжатия 

Р 2 = 10^ Па? 

9.124°. В цилиндре под легким поршнем, соединенным 
с дном цилиндра невесомой пружиной (рис. 9.6), нахо¬ 
дится газ под давлением р = 0,1 МПа, равным внешнему атмосферному 
давлению, и с температурой = 0 °С. До какой температуры надо нагреть 
газ, чтобы его объем увеличился в л = 1,2 раза? Если газ под поршнем 
полностью откачать, поршень будет находиться в равновесии у дна сосуда. 



Графические задачи 


9.125. На рисунке 9.7 представлены две изотермы идеального газа. 
Какая из изотерм при прочих равных условиях соответствует: большей 
температуре; большей массе? 

9.126. На рисунке 9.8 изображены две изобары. Какая из них соот¬ 
ветствует большему давлению? 

9.127. На рисунке 9.9 представлены две изохоры для идеального газа. 
Какая из изохор соответствует большей плотности; большей концентра¬ 
ции? 
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9.128. На рисунке 9.10 точки 1 и 2 соответствуют термодинамиче¬ 
скому состоянию одной и той же массы идеального газа. Каково соотно¬ 
шение (больше, меньше или равно) между давлениями, объемами и тем¬ 
пературами газа в этих состояниях? 

9.129. На рисунке 9.11 точки І и 2 соответствуют состояниям одной 
и той же массы идеального газа. Установить, в каком из указанных со¬ 
стояний больше давление, объем, температура. 

9.130. С идеальным газом осуществляется цикл, приведенный на ри¬ 
сунке 9.12. Изобразить тот же цикл в координатах р,Ѵир, Т. 



Рис. 9.11 Рис. 9.12 

9.131. Изобразить на р-Ѵ- и р —Г-диаграммах процесс, проводимый 
с идеальным газом, приведенный на рисунке 9.13. 

9.132. Изобразить на р-Ѵ- и р-Т-диаграммах процесс, проводимый 
с одним молем идеального газа, приведенный на рисунке 9.14, 

9.133. Изобразить на Ѵ-Т- и р-Т-диаграммах процесс, приведен¬ 
ный на рисунке 9.15. Вещество — идеальный газ. 



Рис. 9.13 


Рис. 9.14 


Рис. 9.15 
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9.134. График процесса, происходящего с одним молем идеального 
газа, показан на рисунке 9.16. Участки 2—3 и 1—4 — изотермы. Изо¬ 
бразить график этого процесса в координатах Г, V. Найти объем Кз, если 
Уі и ^2 = У 4 заданы. 

9.135. В координатах р, V задан цикл 1 — 2—3 — 1 (рис. 9.17). Изобра¬ 
зить этот цикл в координатах р, Т. р — плотность газа, процесс 3 — і — 
изотермический. Ответ обосновать. 

9.136. Как меняется температура газа в про¬ 
цессе, график которого в координатах р, V изо¬ 
бражен на рисунке 9.18? 

9.137. На рисунке (рис. 9.19) приведен про¬ 
цесс изменения состояния идеального газа. Когда 
газ занимал объем его температура равня¬ 
лась Т^. Какова будет температура газа Т 2 , когда он займет объем Ѵ 2 '? 



Уравнение Менделеева—Клапейрона 

9.138. Определить давление кислорода в баллоне объемом У == 1 м^ 
при температуре < = 27 °С. Масса кислорода т = 1 кг. 

9.139. Какой объем занимают два моля идеального газа в фотосфере 
Солнца? Температура фотосферы Т = 6000 К, давление р = 1,25 • 10^ Па. 

9.140. Каким может быть наименьший объем баллона, содержащего 
кислород массой т = 6,4 кг, если его стенки при температуре і = 20°С 
выдерживают давление р = 1 568 Н/см^? 

9.141. Доказать, что один моль идеального газа при нормальных ус¬ 
ловиях занимает объем V = 22А л. Сколько молекул при этом находится 
в единице объема (закон Авогадро)? 
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9.142. Баллон емкостью Ѵ = 20 л содержит углекислый газ массой 
т = 0,5 кг при давлении р = 1,3 МПа. Определить температуру газа. 

9.143. Баллон емкостью = 12 л содержит углекислый газ. Давле¬ 
ние газа р = 1 МПа, температура Т = 300 К. Определить массу газа. 

9.144. При температуре Т = 309 К и давлении р = 0,7 МПа плотность 
газа р = 12 кг/м^. Определить молярную массу газа. 

9.145. Высота пика Ленина на Памире 7134 м. Атмосферное давле¬ 
ние на этой высоте 3,8 • 10^ Па. Определить плотность воздуха на вер¬ 
шине пика при температуре 0 °С. Чему равно число молекул воздуха в 
единице объема при данных условиях? 

9.146. Используя уравнение состояния идеального газа, доказать, что 
плотность любого газа равна половине плотности водорода рн 2 (взятого 

при тех же условиях), умноженной на относительную молекулярную 
массу этого газа М^, т. е. р = 

9.147. До какой температуры при постоянном давлении р = 10^ Па 
надо нагреть кислород, чтобы его плотность стала равна плотности водо¬ 
рода при том же давлении и температуре Гз = 200 К? 

9.148. Найти формулу некоторого соединения углерода с водородом, 
если известно, что это вещество массой т = 0,66 г в газообразном 
состоянии при температуре ^ = 27 в объеме К = 1 дм^ создает давление 
р = 10® Па. 

9.149. Найти формулу соединения углерода с кислородом, если изве¬ 
стно, что это вещество в газообразном состоянии массой т = 1 г при тем¬ 
пературе і = 27 °С и давлениир = 5,6 • 10^ Па занимает объем У = 1 дм^. 

9.150. При температуре і = 27 “С и давлении р = 4,155 • 10® Па плот¬ 
ность газа р = 2,833 кг/м^. Известно, что молекулы этого газа представ¬ 
ляют собой соединение атомов азота и водорода Н^. Определить мо¬ 
лекулярную формулу этого соединения. 

9.151. Пар органического соединения углерода водорода Н^ и кис¬ 
лорода О^®, формула которого {СзНбО)„, массой т = 716 мг занимает при 

температуре і = 200 °С и давлении р = 10® Па объем V = 242,6 см^. Найти 
число п. 

9.152. Вода полностью заполняет сосуд емкостью У = 1 л. Температура 
воды і = 27 °С. Оценить давление, которое могло бы установиться внутри 
сосуда, если бы исчезли силы взаимодействия между молекулами воды. 
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9.153. В сосуде под поршнем находится = 1 г азота. Площадь 

поршня 5 = 10 см^, его масса т = I кг. Азот нагревают на АТ = 10 К. На 
какую высоту при этом поднимется поршень? Давление над поршнем 

= 10® Па. Трения в системе нет. 

9.154. Один моль гелия находится при температуре Т — 300 К в вер¬ 
тикальном закрытом теплоизолированном цилиндре с поршнем массой 

= 2 кг и диаметром с? = 10 см. На поршень ставят гирю массой 
т 2 = 3 кг. При этом поршень опускается на Л = 5 см. Определить уста¬ 
новившуюся температуру газа, если атмосферное давление Ро ^ Па. 

9.155. Один моль идеального газа расширяется изобарически. При 
этом оказалось, что а = Ѵ/Т = 2,8 • 10~® м^/К. Определить концентра¬ 
цию молекул газа при температуре = 10^ К. 

9.156°. Состояние идеального газа массой т изменяется в соответст- 
2 

вии с законом у ^ а* где а — известная константа. Определить зависи¬ 
мость давления газа от его объема в этом процессе. Молярная масса газа 
равна М. 

9.157°, Процесс в идеальном газе идет так, что давление и объем свя¬ 
заны равенством р^V = В. Когда температура газа достигает значения Т, 
процесс продолжается при другом характере зависимости давления от 

объема: р = - . Найти температуру Т, считая константы Б и П, а также 

количество молей газа известными. 

9.158. Температуру воздуха в комнате подняли с = 7 ®С до ^2 “ 
= 27 °С. Какая масса воздуха должна выйти из комнаты, чтобы давление 
осталось неизменным, р = 10® Па? Объем воздуха в комнате Ѵ = 50 м®. 

9.159. Газгольдер (баллон с предохранительным клапаном) содер¬ 
жит водород при температуре = 15 “С и давлении р = 10® Па. При на¬ 
гревании баллона до температуры ^2 = 37 °С через клапан выходит водо¬ 
род массой т — 6 кг, вследствие чего давление не изменяется. Опреде¬ 
лить объем баллона. 

9.160. При аэродинамическом торможении в атмосфере планеты 
температура внутри автоматического спускаемого аппарата увеличи¬ 
лась от температуры = 20/^0 до температуры І 2 ~ 80 °С. Какую часть 
воздуха необходимо выпустить, чтобы давление внутри аппарата не из¬ 
менилось? 
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9.161. В неплотно закрытом баллоне объемом V = 10“^ м® при темпе¬ 
ратуре Т = 293 К и давлении р = 10 МПа находился водород. Сколько во¬ 
дорода было потеряно, если из оставшегося водорода может образовать¬ 
ся вода массой т = 0,5 кг? 

9.162. Стеклянная колба закрыта пробкой и взвешена при темпера¬ 
туре = 15 °С. Открыв пробку, колбу нагрели до температуры ^2 = 80 °С. 
При следующем взвешивании масса колбы оказалась на т = 0,25 г 
меньше. Чему равен объем колбы? 

9.163. В баллоне, объем которого К = 10 л, находится гелий под дав¬ 
лением Рі = 10® Па при температуре = 27 °С. После того как из балло¬ 
на был взят гелий массой т — 10 г, давление в баллоне понизилось до 
Р 2 = 0,9 • 10® Па. Определить температуру гелия, оставшегося в баллоне. 

9.164. В баллоне емкостью V = 12 л находится азот массой = 1,5 кг 
при температуре = 37 °С. Каким станет давление в баллоне при темпе¬ 
ратуре І 2 = 50 °С, если выпустить т] = 35% азота? Найти начальное дав¬ 
ление азота. 

9.165. В сосуде объемом V = 1 л находится идеальный газ. Сколько 
молекул газа нужно выпустить из сосуда, чтобы при понижении темпе¬ 
ратуры в ^2 “ 2 раза его давление уменьшилось в = 4 раза? Первона¬ 
чальная концентрация молекул газа = 2 • 10^® м“®. 

9.166. Когда из сосуда выпустили некоторое количество газа, давле¬ 
ние в нем упало на Г|і = 40%, а абсолютная температура на т |2 = 20%. 
Какую часть газа выпустили? 

9.167. Определить, во сколько раз изменится концентрация молекул 
газа, если изобарически уменьшить абсолютную температуру в а = 7 раз, 
а затем количество газа уменьшить в 5 = 14 раз при том же давлении. 

9.168. В сосуде объемом Ѵ” = 0,5 л находится идеальный газ при дав¬ 
лении = 1 атм и температуре і = 27 °С. Сколько молекул газа нужно 
выпустить из сосуда, чтобы давление в нем уменьшилось в л = 2 раза? 
Температура газа не изменяется. 

9.169. Во сколько раз изменится среднее расстояние между молеку- 

1 

лами газа, если выпустить из сосуда - часть газа и увеличить давление 

5 

в 10 раз, поддерживая температуру постоянной? 
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9Л70. Во сколько раз изменится среднее расстояние между молеку- 

1 

лами газа, если выпустить из сосуда - часть газа и увеличить темпера- 

4 

туру в б раз, поддерживая давление постоянным? 

9.171. По трубе, площадь сечения которой 5 = 5 • 10 м^, течет угле¬ 

кислый газ (СО 2 ) под давлением р = 3,92 * 10^ Па при температуре 
Т = 280 К. Найти среднюю скорость протекания газа по трубе, если 
через поперечное сечение за время і = 10 мин проходит газ массой 
т = 20 кг. 

9.172. В ампуле объемом V = 3 см^, из которой откачан воздух, содер¬ 
жится радий массой т = 5 • 10"^® г в течение времени і = 1 год. Извест¬ 
но, что из радия массой то = 1 г за время ^о " 1 с вылетает п^ = 3,7 • 10^® 
ядер гелия. Найти давление образовавшегося гелия при температуре 
Т = 300 К. Считать, что скорость вылета числа частиц за время наблюде¬ 
ния остается неизменной; объем, занимаемый в ампуле радием, пренеб¬ 
режимо мал. 

9.173. Аэростат объемом V = 300 м^ наполняется молекулярным во¬ 
дородом при температуре Т = 300 К и давлении р = 10^ Па. Какое время 
будет производиться наполнение оболочки аэростата, если из баллонов 
каждую секунду переходит в аэростат Ат = 25 г водорода? До наполне¬ 
ния газом оболочка аэростата водорода не содержала; газ считать иде¬ 
альным. 

9.174. Закрытый сосуд объемом V = 10 см* имеет трещину, через ко¬ 
торую ежесекундно проникает АМ =10® частиц газа. Какое время пона¬ 
добится для наполнения сосуда до нормального давления р = 10® Па, если 
скорость проникновения частиц остается постоянной и начальное давле¬ 
ние в сосуде Ро — о? Температура сосуда с газом Т = 273 К. 

9.175. Для дальней космической связи используется спутник объ¬ 
емом К = 1000 м*, наполненный воздухом, находящимся при нормаль¬ 
ных условиях. Метеорит пробивает в корпусе спутника отверстие пло¬ 
щадью 5 = 1 см*. Оценить время, через которое давление внутри спутни¬ 
ка изменится на г| = 1%. Температуру газа считать неизменной. 

9.176. Цилиндрический сосуд длиной I — 85 см 
разделен на две части легкоподвижным поршнем 
(рис. 9.20). При каком положении поршня давление в 
обеих частях цилиндра будет одинаково, если одна 
часть заполнена кислородом, а другая водородом та¬ 
кой же массы? Температура в обеих частях цилиндра 
одинакова. 





\ 


X _ 



Рис. 9.20 
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9.177. Цилиндрический сосуд длиной / = 85 см 
разделен на две части легкоподвижным поршнем. 

В одной части сосуда находится водород, в другой — 
кислород той же массы. При каком отношении тем¬ 
ператур поршень будет делить сосуд на две равные 
части? , 

9.178°. В вертикально расположенном цилиндре 
находится газ массой т = 0,01 кг. Он отделен от ат¬ 
мосферы поршнем, соединенным с дном пружиной 
жесткостью к = 20 Н/м (рис. 9.21). При температуре = 290 К пор¬ 
шень расположен на расстоянии к = 0,2 м от дна цилиндра. До какой 
температуры 7^2 надо нагреть газ, чтобы поршень поднялся до высоты 
Н — 0,5 м? Молярная масса у — 29 кг/моль. 

9.179*. Гелий массой т = 20 г бесконечно мед- Р 
ленно переводят из состояния, в котором газ зани- Рг 
мает объем = 32 л при давлении 4,1 • 10® Па, 
в состояние с термодинамическими параметрами 
1^2 = 9 л и Р 2 ~ І^уЬ ” 10® Па (рис. 9.22). До какой на- ^ 

ибольшей температуры нагревается газ в этом про¬ 
цессе? Рис. 9.22 

9.180*. Два одинаковых сосуда соединены трубкой с клапаном, про¬ 
пускающим газ из одного баллона в другой при разности давлений 
Ар > 1,1 атм. Сначала в одном баллоне был вакуум, а в другом идеаль¬ 
ный газ при температуре = 19 °С под давлением Рі = 1 атм. Затем оба 
баллона нагрели до температуры 107 °С. Найти давление газа в бал¬ 
лоне, где был вакуум. 

Закон Дальтона. Смеси газов 

9.181. В колбе емкостью V = 4 л находятся кислород и азот при тем¬ 
пературе о °С. Определить давление на стенки сосуда, если массы газов 

= т 2 = 1 г. 

9.182. Какое давление воздуха должно быть в сосуде, объем которого 

= 10 л, чтобы при соединении его с сосудом объемом Ѵ 2 = 30 л, в кото¬ 
ром находится воздух при давлении р 2 = 10® Па, установилось давление 
р = 3 • 10® Па? Температуру считать постоянной. 

9.183* Три баллона емкостями = 3 л, Ѵ 2 ^ ^3 ~ ^ наполнены 

соответственно кислородом (до давления Рі = 2 атм), азотом (р 2 = 3 атм) 
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и углекислым газом (рд = 0,6 атм) при одной и той же температуре. Бал¬ 
лоны соединяют между собой, причем образуется смесь той же темпера¬ 
туры. Найти давление смеси. 

9.184. Два сосуда, заполненные разными идеальными газами, соеди¬ 
нены трубкой с краном. Давление в сосудах и Р 2 , а число молекул 

и Л ^2 соответственно. Каким будет давление в сосудах, если открыть 
кран соединительной трубки? Температуру считать постоянной. 

9.185. В сосуде объемом находится одноатомный газ при давле¬ 
нии Ру и температуре а в сосуде объемом Ѵ 2 такой же газ при давле¬ 
нии Р 2 и температуре 7^2. Какое давление и температура установятся в 
сосудах при их соединении? Теплообменом с окружающей средой и 
стенками сосудов пренебречь. 

9.186. Приближенно воздух можно считать смесью азота (г|^ = 80% по 

массе), кислорода (т ^2 16%) и углекислого газа (т|з = 4%). Найти эффек¬ 

тивную молярную массу М воздуха, т. е. молярную массу такого газа, 
который при одинаковых параметрах со смесью будет иметь ту же массу. 

9.187. В сосуде при давлении р = 10® Па и температуре < = 27 °С на¬ 
ходится смесь азота, кислорода и гелия, массы которых равны. Найти 
плотность смеси газов. 

9.188. За один вдох в легкие человека попадает воздух объемом 
К = 0,5 л. Сколько молекул кислорода содержится в таком объеме воз¬ 
духа, если доля кислорода в нем составляет Г| = 20% ? 

9.189. Плотность газа, состоящего из смеси гелия и аргона, р = 
= 2 кг/м® при давлении р = 150 кПа и температуре і = 27 “С. Сколько 
атомов гелия содержится в газовой смеси объемом V = 1 см®? 

9.190. Сосуд разделен пополам полупроницаемой перегородкой. 
Объем каждой части У = 1 л. В левую половину введены водород массой 

= 2 г и азот массой т 2 = 28 г. Справа от перегородки — вакуум. Какие 
давления установятся в обеих частях сосуда, если перегородка пропус¬ 
кает только водород, а температура остается постоянной Т — 373 К? 

9.191. Закрытый сосуд разделен на две равные половины поршнем, 
который может перемещаться без трения. Давление и температура 
в обеих половинах одинаковы. В левой части находится чистый газ 1, 
в правой — смесь газов 1 и 2, причем их парциальные давления равны. 
В некоторый момент поршень становится проницаемым для газа 2. 
Во сколько раз ц увеличится объем левой части после того, как устано¬ 
вится равновесие? 
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9.192. На гладком столе лежит цилиндрический невесомый сосуд 
длиной I, разделенный герметичной перегородкой на две равные части, 
в одной из которых находится под некоторым давлением азот, а в 
другой — углекислый газ под давлением, вдвое большим. Температура 
газов одинакова. В некоторый момент перегородка теряет герметич¬ 
ность. На сколько и в каком направлении окажется смещенным сосуд 
после того, как газы перемешаются? 


9.193°. Космический аппарат представляет собой жесткую тонко¬ 
стенную сферу радиусом Л = 2 м, наполненную газом. Внутри аппарата 


находится шар радиусом г = 


Л 
2 ’ 


наполненный тем же газом, но при боль¬ 


шем давлении. Шар касается внутренней поверхности аппарата. В ре¬ 
зультате повреждения шар лопнул. Найти, во сколько раз изменилось 
давление внутри аппарата, если оказалось, что весь аппарат сместился 
при этом на расстояние / = 0,5 м. Массой оболочек пренебречь. Темпера¬ 
туру считать неизменной. 


9.194. Некоторое количество водорода находится при температуре 
Ті = 200 К и давлении == 400 Па. Газ нагревают до температуры 
Гз = 10^ К, при которой молекулы водорода полностью распадаются на 
атомы. Определить давление газа, если его объем и масса не измени¬ 
лись. 


9.195. В сосуде находится озон (О 3 ) при температуре = 527 °С. 
Через некоторое время он полностью превращается в кислород (О 2 ), 
а температура устанавливается І 2 = 127 ^С. На сколько процентов изме¬ 
нилось давление в баллоне? 


9.196. При комнатной температуре четырехокись азота частично дис¬ 
социирует, превращаясь в двуокись: N 304 ^ 2 Н 02 . В сосуд, из которого 
откачан воздух, объемом У = 250 см® вводится жидкость N 304 массой 
дг = 0,92 г при температуре = 0 °С. При температуре І 2 = 27 °С жид¬ 
кость целиком испаряется, и давление становится равным р = 128 кПа. 
Определить долю т) четырехокиси азота, которая диссоциировала. 

9.197. В колбе находится двухатомный газ. Под действием ультра¬ 
фиолетового излучения распалось на атомы а = 12% молекул. При этом 
в колбе установилось давление р = 93 кПа. Найти давление газа в недис- 
социированном состоянии. 

9.198. При температуре і = 1000 °С распадается на атомы т| = 11,6% 
молекул иода І 2 . Какова масса паров иода, находящихся в сосуде объ¬ 
емом V = 0,5 л, если давление в нем при данной температуре р = 93 кПа? 
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9.199. В закрытом сосуде находится идеальный двухатомный газ. 
При увеличении температуры в п = 3 раза давление газа увеличилось в 
к — 3,15 раза. Сколько процентов молекул от их начального количества 
распалось на атомы? 

9.200. В сосуде находится смесь азота и водорода. При температуре Т, 
когда азот полностью диссоциировал на атомы, а диссоциацией водоро¬ 
да еще можно пренебречь, давление в сосуде равно р. При температуре 
27’, когда оба газа полностью диссоциировали, давление в сосуде равно 
Зр. Каково отношение числа атомов азота и водорода в смеси? 

9.201. Кислород массой т = 8 г при температуре ід = 27 °С занимает 
объем V ~ 200 л. Определить давление в этом объеме, если газ превра¬ 
щен в полностью ионизированную плазму при температуре Т = 10® К, 
сравнить его с первоначальным давлением. 


Газовые законы в гидростатике 

9.202. При какой температуре давление воздуха на дно сосуда высо¬ 
той Я = 1,2 м будет вк = 1,00005 раза больше давления на крышку сосуда? 

9.203. Со дна реки поднимается воздушный пузырек. У поверхности 
его объем увеличивается в т| = 1,5 раза. Найти глубину реки, считая, что 
температура воды всюду одинакова. Атмосферное давление р^ = 10® Па. 

9.204. Тонкостенный резиновый шар радиусом = 3 см наполнен 
воздухом при температуре = 27 “С и нормальном атмосферном давле¬ 
нии. Каким станет радиус шара, если его опустить в воду при темпера¬ 
туре ^2 “ 7 °С на глубину Л = 30 м? Силы упругости, возникающие в ре¬ 
зине, не учитывать. 

9.205. На дне сосуда, заполненного воздухом, лежит полый стальной 
шарик радиусом г = 2 см и массой т = 5 г. До какого давления нужно 
сжать воздух в сосуде, чтобы шарик поднялся вверх? Температура по¬ 
стоянна, і = 20 °С. 

9.206. Тонкостенный резиновый шар массой = 50 г наполнен азо¬ 
том и погружен в озеро на глубину к — 100 м. Найти массу азота, если 
шар находится на этой глубине в положении равновесия. Атмосферное 
давление р^ = 760 мм рт. ст. Температура на глубине озера і = 4°С. 
Силы упругости, возникающие в резине, не учитывать. 
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9.207. Полый стальной куб со стороной а = 1 м заполнен воздухом при 
нормальных условиях и запаян. Куб плавает в воде так, что его нижняя 
грань расположена горизонтально. Толщина стенки куба Ь = 4 мм. Вы¬ 
числить давление воды на нижнюю грань куба. 

9.208. Атмосфера Венеры почти полностью состоит из углекислого 
газа. Температура у поверхности планеты около і = 500 °С, а давление 
около р = 100 атм. Какой объем должен иметь исследовательский зонд 
массой т = 1 т, чтобы плавать в нижних слоях атмосферы Венеры? 

9.209*. Шар сделан из прочной нерастяжимой воздухонепроницае¬ 
мой оболочки. Объем оболочки V = 83,1 м^, масса шара т = 5 кг. На ка¬ 
кую высоту сможет подняться шар? Давление у поверхности Земли рд = 

= 10® Па. Оно уменьшается вдвое при подъеме на каждые Н^= Ъ км вы¬ 
соты. Температуру воздуха в верхних слоях атмосферы принять # = 73 °С. 

9.210. Полый шар с жесткой оболочкой, масса которой т = 10 г, 
наполнен водородом. Объем водорода К = 10 л. Температура водорода и 
окружающего шар воздуха і — О °С. Найти давление водорода в шаре, если 
подъемная сила шара равна нулю. Атмосферное давление р^ = 10® Па. 

9.211. В воздушном шаре весь наполняющий его водород заменили 
гелием. Во сколько раз изменилась подъемная сила шара? Весом обо¬ 
лочки шара пренебречь. 

9.212. Воздушный шар объемом V заполнен подогретым воздухом 
(молярная масса воздуха М). Температура окружающего воздуха Г, дав¬ 
ление р. Температура внутри шара Найти подъемную силу. (Изли¬ 
шек воздуха может свободно выходить из отверстия внизу шара, через 
которое осуществляется подогрев, массой оболочки шара пренебречь.) 

9.213. При каком наименьшем радиусе станет подниматься воздушный 
шар, наполненный гелием, если поверхностная плотность материала обо¬ 
лочки ст = 50 г/м^, давление воздуха р = 10® Па, а температура і = 27 °С? 

9.214. Оболочка стратостата открыта снизу и заполнена частично водо¬ 
родом и частично воздухом. Масса водорода т. Какова подъемная сила 
стратостата? Массой оболочки пренебречь. 

9.215. Пробирка, расположенная горизонтально, заполнена ртутью так, 
что между дном пробирки и ртутью имеется пузырек воздуха. Когда 
пробирка ставится вертикально открытым концом вверх, объем пузырька 
уменьшается втрое. Чему равно атмосферное давление, если известно, 
что диаметр пробирки д — 1 мм и содержит она т = 16 г ртути? 
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9.216. Посередине запаянной с обоих концов горизонтальной трубки 
находится столбик ртути длиной Л == 10 см. В обеих половинах трубки 
находится воздух под давлением р^ = 760 мм рт. ст. Длина трубки і = 1 м. 
На какое расстояние сместится столбик ртути, если трубку поставить вер¬ 
тикально? 

9.217. В стеклянной трубке находится воздух, закрытый столбиком 

ртути длиной Іі = 8 см. Если держать трубку открытым концом вверх, 
то длина воздушного столбика /3 4 см. Если держать трубку открытым 

концом вниз, то длина воздушного столбика Л = 5 см. Определить атмо¬ 
сферное давление. 


9.218. На какую глубину в жидкость плотностью р надо погрузить 
открытую трубку длиной /, чтобы, закрыв верхнее отверстие, вынуть 

столбик жидкости высотой ^ ? Атмосферное давление р. 


9.219. Открытую с обеих сторон узкую трубку погружают в ртуть так, 
что над ртутью выступает конец длиной = 8 см. Трубку закрывают и 
поднимают еш;е на расстояние = 44 см. Какую часть трубки при этом 
занимает воздух? Атмосферное давление р^ = 760 мм рт. ст. 

9.220. Узкую цилиндрическую трубку, запаянную с одного конца, 
длиной 1= 45 см погружают открытым концом в сосуд с ртутью на глу¬ 
бину Я == 40 см. Атмосферное давление р^ - 76 см рт. ст. Какова будет 
высота столбика ртути в трубке? 

9.221. Вертикальная барометрическая трубка опущена в широкий 
сосуд с ртутью. Столб ртути в трубке над поверхностью ртути имеет вы¬ 
соту Ло = 40 мм, а столб воздуха над ртутью = 190 мм. На какое рас¬ 
стояние надо опустить трубку, чтобы уровень ртути в трубке сравнялся 
с уровнем ртути в сосуде? Атмосферное давление р^~ 760 мм рт. ст. 

9.222. Трубку длиной Ь= 16 см, запаянную с одного конца, погружа¬ 
ют в вертикальном положении открытым концом в сосуд с ртутью. На 
каком расстоянии от поверхности ртути должен находится запаянный 
конец трубки, чтобы уровень ртути в ней был ниже уровня в сосуде на 
расстояние К - 7,6 см? Атмосферное давление Ро = 10® Па. 

9.223. В пространство над ртутным столбиком в трубке барометра 
попало немного воздуха. Когда барометр показывал давление р^ ~ 
~ 748 мм рт. ст., длина части трубки, занятой воздухом, была I = 60 мм. 
Трубку выдвинули из сосуда с ртутью еще на расстояние АЛ = 21 мм, по¬ 
сле чего барометр стал показывать давление Р 2 = 751 мм рт. ст. Считая 
температуру постоянной, определить атмосферное давление Ро. 
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9.224. В мензурке высотой Л = 0,4 м и сечением 5=12 см^, закрытой 
тонким невесомым поршнем, находится газ, молярная масса которого 
М = 0,029 кг/моль. Поршень опускают и освободившуюся часть мензур¬ 
ки до краев заливают ртутью. При каких значениях температуры газа 
можно найти такое положение поршня, при котором поршень будет на¬ 
ходиться в равновесии (т. е. ртуть, налитая в мензурку, не будет выбра¬ 
сываться давлением газа)? Масса газа в мензурке /Пі = 0,07 г, внешним 
атмосферным давлением пренебречь. 


9.225. Стеклянная трубка, запаянная с одного конца, расположена 
горизонтально. В трубке находится воздух, отделенный от атмосферы 

столбиком ртути длиной I. Длина трубки 21, длина столбика воздуха ^ , 

А 

атмосферное давление р^. На какое расстояние Л сместится ртуть в трубке, 
если ее вращать вокруг вертикальной оси, проходящей через открытый 

конец, с угловой скоростью со = — ускорение свободного падения). 


9.226. Опрокинутый стакан высотой Я = 10 см погружается в воду 
так, что дно стакана оказывается вровень с уровнем жидкости 
(рис. 9,23). На каком уровне Н установится жидкость в стакане, если 
давление воздуха на поверхность воды р^ = 0,1 атм? 



Рис. 9,23 



Рис. 9.24 


9.227. Стакан высотой Н 


9 см, наполненный на -г водой, плавает 

и 


в воде так, что его края находятся на уровне ее поверхности (рис. 9.24, а). 
Этот же стакан с воздухом, нагретым до температуры = 87 “С, погру¬ 


жают в воду вверх дном (рис. 9,24, б), при этом стакан и воздух в нем 
охлаждаются до температуры воды, равной І 2 =^ 27 °С. На какую глу¬ 
бину Н надо погрузить стакан, чтобы он не всплывал и не тонул? 
Атмосферное давление Ро = 0,1 МПа. Давлением насыщенных паров в 


стакане пренебречь. 


9.228. К стеклянному баллону объемом К = 25 л припаяна трубка 
длиной і = 1 м и сечением 5 = 2 см^ (рис. 9.25). Своим концом стеклянная 
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трубка соприкасается с поверхностью ртути. 

Сколько воздуха выйдет из трубки, если баллон на¬ 
греть от температуры = О °С до температуры 

= 100 ®С? На какую высоту поднимется ртуть в 
трубке, если баллон снова охладить до 0 ®С? Перво¬ 
начальное давление в трубке равно атмосферному 
Ро = 10® Па. 

9.229. В пробирке (рис. 9.26) находится идеальный газ при темпера¬ 
туре Ті = 300 К. При нагревании до температуры 7^2 = 500 К, газ расши¬ 
ряется и выходит из пробирки в количестве Ат = 4 г. Плотность жидко¬ 
сти р — 13,6 * 10^ кг/м®, атмосферное давлениер 0 = 0,1 МПа. Найти пер¬ 
воначальную массу газа в пробирке, если: о = 10 см, 6 = 5 см, / = 75 см. 
Давлением насыщенных паров жидкости пренебречь. 



Рис. 9,25 




Рис. 9.26 



I 


Рис. 9.28 


9.230. В П-образной трубке (рис. 9.27) высота столба воздуха = 
= 300 мм, а высота столба ртути = 110 мм. В правое колено долили 
столько ртути, что ее уровень поднялся на расстояние АН = 40 мм. На 
сколько изменился уровень в левом колене? Атмосферное давление 
ро = 760 мм рт. ст. 

9.231°. Когда в изображенном на рисунке 9.28 сосуде левое колено 
закрыли подвижным поршнем со скошенной нижней поверхностью, 
ртуть в правом колене поднялась, и давление над ней стало р. На сколь¬ 
ко уровень ртути в правом колене стал выше уровня ртути в левом коле¬ 
не? Масса поршня т, атмосферное давление р^, площадь скошенной по¬ 
верхности поршня 5, угол наклона к горизонту а. Плотность ртути р. 


9.232°. В трубке находится ртуть (рис. 9.29). Высота 
столбика воздуха над ртутью в закрытом колене Н^ = 
= 20 см, а давление р = 76 см рт. ст. Пользуясь краном, 
часть ртути выливают. На сколько понизится уровень 
ртути в закрытом колене, если в открытом колене он по¬ 
низился на высоту = 60 см? 



Рис. 9.29 
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10. Термодинамика 

Внутренняя энергия 

10 . 1 . Плотно закрытую пробирку с воздухом погрузили в горячую 
воду. Изменилась ли кинетическая и потенциальная энергия молекул 
воздуха в пробирке? 

10.2. В одном стакане находится горячая вода, в другом — холодная. 
В каком случае вода обладает большей внутренней энергией? 

10.3. В сосуде нагрели воду. Можно ли сказать, что внутренняя энергия 
воды увеличилась? что вода получила некоторое количество теплоты? 

10.4. Привести примеры изменения внутренней энергии при; а) сжа¬ 
тии; б)ударе; в) трении. 

10.5. Спичка воспламеняется при трении ее головки о коробок. Объ¬ 
яснить это явление. 

10.6. Почему происходит изменение внутренней энергии при: а) сжа¬ 
тии и растяжении пружины; б) таянии льда; в) сжатии и расширении 
воздуха; г) нагревании жидких и твердых тел? 

10.7. Объяснить возрастание скорости диффузии с повышением тем¬ 
пературы. 


Виды теплопередачи 

10 .8. В металлическую и фарфоровую кружки налили горячий чай. 
Какая из кружек быстрее нагреется? Каким способом осуществляется 
теплообмен между чаем и стенками кружек? Как изменится внутренняя 
энергия чая, кружек? 

10.9. Почему зимой на улице металл на ощупь кажется холоднее де¬ 
рева? Каким будет казаться на ощупь металл и дерево в сорокаградус¬ 
ную жару? Почему? 

10 . 10 . в комнату внесли три одинаковых куска льда. Один положи¬ 
ли в фарфоровую тарелку, второй — на достаточно большой металличе¬ 
ский противень, а третий окутали ватой. Какой из кусков льда быстрее 
растает? Какой из кусков льда растает позже всех? 

10.11. Почему в безветрие языки пламени свечи устанавливаются 
вертикально? 

10.12. Почему радиаторы центрального отопления ставят обычно под 
окнами? 
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10.13. Сильная струя воздуха, идущая от вентилятора, создает про¬ 
хладу. Можно ли при помощи этой струи сохранить мороженое в твердом 
виде? 

10.14. Возможна ли передача теплоты конвекционными потоками в 
жидкостях и газах в космическом корабле, который движется вдали от 
космических тел: а) с отключенными двигателями; б) с работающими 
двигателями? 

10.15. Почему грязный снег в солнечную погоду тает быстрее, чем 
чистый? 

10.16. Почему вода в открытых водоемах нагревается солнечными 
лучами медленнее, чем суша? 

Измерение количества теплоты 

10.17. Что потребует больших затрат энергии для нагревания на 
1 °С: стакан воды или ведро воды? 

10.18. Алюминиевую и серебряную ложки одинаковой массы опусти¬ 
ли в кипяток. Одинаковое ли количество теплоты они получат от воды? 

10.19. Кубики, изготовленные из алюминия и серебра, массой 
т = 1 кг каждый, охлаждают на Ді = 1 ®С. На сколько изменится внут¬ 
ренняя энергия каждого кубика? 

10.20. По куску свинца и по куску стали, массы которых равны, уда¬ 
рили молотком одинаковое число раз. Какой кусок больше нагреется? 

10.21. Нагретый камень массой т = 5 кг, охлаждаясь в воде на 
Дг == 1 ®С, передает ей ^ = 2,1 кДж тепла. Чему равна теплоемкость кам¬ 
ня? удельная теплоемкость? 

10.22. Кусок льда массой т == 0,8 кг нагревают от = -20 X до 
І 2 “ О ®С. При этом затрачено количество теплоты ^ = 33,6 кДж. Опреде¬ 
лить теплоемкость куска льда в этом процессе и удельную теплоемкость 
льда, если плавления не происходит. 

10.23. Сколько энергии пошло на нагревание от 1^ = 20 °С до 
^2 = 920 °С железной заклепки, масса которой т = 110г? 

10.24. Какое количество теплоты пойдет на нагревание воды от 

= 15 °С до ^2 ^ 25 °С в бассейне, длина которого I = 100 м, ширина 

Ь = 6 м и глубина Л = 2 м? 

10.25. На сколько градусов нагреется вода объемом V = 2 л, если ей 
сообщить количество теплоты ^ = 100 Дж? 
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10.26. При охлаждении куска олова массой т = 100 г до температу¬ 
ры ^2 = 32 ®С выделилось в = 5 кДж теплоты. Какой была температура 
олова до охлаждения? 

10.27. На нагревание кирпича массой = 4 кг на Аі = 63 °С затра¬ 
чено такое же количество теплоты, как и для нагревания т 2 = 4 кг воды 
на Д <2 ~ ^3,2 ‘Ѵ. Чему равна удельная теплоемкость кирпича? 

10.28. Воду массой т = 2 кг нагревают от = О °С до і == 100 ®С. 
Построить график зависимости температуры воды от полученного коли¬ 
чества теплоты. 

10.29. Температура некоторой массы воды повышается на Ді = 1 °С. 
На сколько увеличивается энергия одной молекулы воды? 

10.30. На сколько градусов нагреется кусок свинца, если он упадет с 
высоты Л = 26 м на плиту? Считать, что вся кинетическая энергия свин¬ 
ца переходит во внутреннюю энергию. 

10.31. с какой высоты должна упасть капля воды, чтобы при ударе 
о землю она нагрелась на 1 °С? Сопротивлением воздуха пренебречь. 

10.32. На какую высоту можно было бы поднять груз массой т = 2 т, 
если бы удалось полностью использовать энергию, освободившуюся при 
остывании стакана воды от температуры = 100 до ^2 = 20 '^? Объем 

стакана V = 250 см^. 

10.33. Пластилиновый шар бросают со скоростью = Ю м/с под уг¬ 
лом а = 60° к горизонту в стену, расположенную на расстоянии I = 6,3 м 
от точки бросания. Шар прилипает к стене. Считая, что вся кинетиче¬ 
ская энергия пошла на его нагревание, найти изменение температуры 
шара. Удельная теплоемкость пластилина с = 2,5 • 10^ Дж/(кг • К). 

10.34. Паровой молот массой М = 10 т падает с высоты Н = 2,5 м на 
железную болванку массой т = 200 кг. Сколько раз он должен упасть, 
чтобы температура болванки поднялась на = 40 °С? На нагревание 
болванки идет 60% энергии, выделенной при ударах. 

10.35. Лампа накаливания, расходующая Р - 54 Вт, погружена в про¬ 
зрачный калориметр, содержащий У = 650 см^ воды. За і = 3 мин вода 
нагрелась на Аі = 3,4 ®С. Какая часть г| расходуемой лампочкой энергии 
пропускается калориметром наружу? 

10.36. Энергетическая установка мощностью ІѴ = 50 кВт охлаждается 
проточной водой, протекающей по спиральной трубке, диаметр которой 
<і ~ 15 мм. При установившемся режиме вода нагревается на = 15 
Определить скорость прокачки воды в охладительной системе, если из¬ 
вестно, что на нагревание идет р = 60% энергии установки. 
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Плавление и отвердевание 

10.37. Почему не изменяется температура кристаллических тел при 
плавлении или отвердевании? 

10.38. Можно ли указать температуру плавления для аморфных тел, 
таких, например, как пластилин? 

10.39. Выполняется ли закон сохранения энергии при плавлении и 
отвердевании веществ? 

10.40. На сколько увеличится внутренняя энергия куска меди, мас¬ 
са которого 7п = 1 кг, при плавлении? 

10.41. Во сколько раз больше энергии требуется для плавления льда 
при температуре О °С, чем для нагревания льда той же массы на 
М = \^1 

10.42. Какое количество льда, взятого при температуре плавления, 
можно растопить, затратив энергию 'ѴѴ' = 340 Дж? 

10.43. Сколько теплоты уходит на приготовление воды из льда, масса 

которого т = 10 кг? Лед взят при температуре = -20 °С, а температура 
воды должна быть ^2 = “С- 

10.44. Небольшая льдинка, находящаяся при температуре О °С, пол¬ 
ностью расплавилась при неупругом ударе о преграду. Известно, что для 
плавления льда массой т = 1 кг при температуре і — О °С необходимо за¬ 
тратить количество теплоты ^ = 366 кДж. Определить долю энергии ті, 
идущую на нагревание преграды, если скорость льдинки при подлете к 
ней была 0 = 2 км/с. 

10.45. С какой минимальной скоростью ѵ должны лететь навстречу 
друг другу две одинаковые льдинки, чтобы при ударе полностью рас¬ 
плавиться? Температура каждой льдинки перед ударом і = -10 °С. 

10.46. Какое количество теплоты отводит холодильник ежесекундно, 
если в нем за т = 2 ч замерзает т = 7,2 кг воды. Начальная температура 
воды = 20 X). Конечная температура льда = -10 °С. 

10.47. В герметически закрытом сосуде в воде плавает кусок льда 
массой гПд = 0,1 кг, в который вмерзла дробинка массой т.^ = 5 кг. Какое 
количество тепла надо затратить, чтобы кусок льда с дробинкой начал 
тонуть? Температура воды в сосуде равна О °С. 

10.48. Сосуд, в котором находится вода массой = 100 г при темпе¬ 
ратуре = О °С, внесли в комнату. Через время = 15 мин температура 
воды поднялась до І 2 = 2 °С. Когда же в сосуде при той же температуре 
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находилось т 2 ~ ЮО г льда, то он растаял за время Х 2 = 10 ч. Определить 
удельную теплоту плавления льда. Теплоемкость воды считать извест¬ 
ной. 

10.49. Тигель с оловом нагревают таким образом, что количество 
теплоты, ежесекундно подводимое к тигелю, постоянно. За время = 
= 5 мин температура олова поднялась от = 10 °С до І 2 = 50 °С. Какое 
время необходимо, чтобы нагреть олово от — 50® до = 232 °С и пол¬ 
ностью его расплавить? 

10.50. Для нахождения удельной теплоемкости воды определяли 
время, необходимое на образование льда в комнатном холодильнике. 
В одном из опытов получили, что для охлаждения воды, взятой при тем¬ 
пературе = 4 ®С, до температуры І 2 = 0 Хі потребовалось Ті = 5 мин. 
Еще Т 2 = 107,5 мин потребовалось для превращения охлажденной воды 
в лед с температурой = ~12 X. Считая теплоотвод холодильника по¬ 
стоянным, найти удельную теплоемкость воды. 

Испарение и кипение 

10.51. Почему температура воды в открытом ведре всегда немного 
ниже температуры воздуха в комнате? 

10.52. Почему охлаждается жидкость при испарении? 

10.53. В Москве температура кипения воды в открытом сосуде ко¬ 
леблется от 98,5 °С до 101 ®С. Чем это можно объяснить? 

10.54. Выполняется ли закон сохранения энергии при парообразова¬ 
нии и конденсации пара? 

10.55. Что обладает большей внутренней энергией: вода при темпе¬ 
ратуре кипения или пар той же массы при той же температуре? 

10.56. Какое количество теплоты выделяется при конденсации водя¬ 
ного пара массой т = 2,5 кг, взятого при температуре кипения? 

10.57. Какое количество теплоты необходимо для нагревания воды, 
масса которой т .2 = 10 кг, от = 5 ^ до ^2 ~ ^60 ‘С и превращения в пар 
ее части тз = 0,4 кг? 

10.58. Какую массу воды, находящейся при температуре і = 30 °С, 
можно испарить, затратив энергию ^ = 10^ Дж? 

10.59. С какой минимальной скоростью влетает метеорит в атмосфе¬ 
ру Земли, если при этом он нагревается, плавится и превращается в 
пар? Метеоритное вещество состоит из железа. Начальная температура 
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метеорита і = 3 ®С. Предполагается, что в тепло превращается только 
т| = 80% механической энергии. 

10.60. Двухлитровый алюминиевый чайник налили доверху водой 
при температуре і = 20 °С и поставили на электроплитку с КПД 
т| — 30%. Мощность плитки = 5 кВт, масса чайника М = 500 г. Через 
какое время масса воды в чайнике уменьшится на Апг - 100 г? 

10.61. В алюминиевой кастрюле массой т ~ 0,2 кг находится вода 
объемом Ѵ' = 0,5 л и лед массой = 200 г при 0 ®С. Кастрюлю нагревают 
на электроплитке мощностью N ~ 600 Вт в течение т = 30 мин. Сколько 
выкипело воды, если КПД плитки г) = 50% ? 

10.62®. Сосуд Дьюара содержит V = 1 л жидкого азота при температу¬ 
ре == -195 ®С. Известно, что за сутки (Дт^) испарилась половина взято¬ 
го количества азота. Если в том же сосуде находится лед при температу¬ 
ре = О °С, то в течение Ат 2 = 22,5 ч растает /Пз = 20 г льда. Температура 
окружающей среды постоянна < == 20 ®С. Определить количество тепло¬ 
ты, необходимое для испарения 1 кг азота, если известно, что скорость 
подвода тепла извне пропорциональна разности температур снаружи и 
внутри сосуда. Плотность жидкого азота р = 800 кг/м®. 

Теплота сгорания топлива 

10.63. Какое количество теплоты выделится при полном сгорании 
пороха массой = 25 г, каменного угля массой т 2 = 1,5 т? 

10.64. При полном сгорании тротила массой т — 10 кг выделяется 
количество теплоты ^ = 1,5 • 10® Дж. Чему равна удельная теплота сго- 
рЕіния тротила? 

10.65. На сколько больше теплоты выделится при полном сгорании 
бензина массой пг = 2 кг, чем при полном сгорании сухих березовых 
дров той же массы? 

10 .66. Во сколько раз больше выделится теплоты при полном сгора¬ 
нии бензина, чем при полном сгорании торфа той же массы? 

10.67. Какую массу каменного угля нужно сжечь, чтобы выделилось 
столько энергии, как и при сгорании бензина, объем которого Ѵ= 6 л? 

10.68. На сколько градусов можно нагреть воду массой Ші ~ 11 кг 
при сжигании керосина массой т 2 = 20 г, если считать, что теплота, вы¬ 
делившаяся при сгорании, целиком пошла на нагревание воды? 

10.69. При нагревании на спиртовке = 224 г воды от = 15 °С до 
^2 “ 75 °С сожгли /712 = 5 г спирта. Определить КПД спиртовки. 
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10.70. Самолет израсходовал т = 5 т бензина за і = 8 ч полета. Опре¬ 
делить мощность двигателей самолета, если их КПД т| = 40% . 

10.71. Определить коэффициент полезного действия плавильной пе¬ 
чи, в которой для нагревания = 0,5 т алюминия от = 282 К до тем¬ 
пературы плавления Т 2 = 932 К было израсходовано /^2 = 70 кг камен¬ 
ного угля. 

10.72. На реактивном лайнере установлено 4 двигателя, каждый из 
которых при полной нагрузке развивает силу тяги ^ = 40 кН. Оценить 
количество топлива, необходимое лайнеру для преодоления расстояния 
8 = км, если удельная теплота сгорания топлива 9 = 40 МДж/кг, 
а КПД двигателя г\ = 40%. 

10.73. Двигатель мотороллера «Вятка» развивает мощность М~ 
= 3,31 кВт при скорости и = 58 км/ч. Какой путь пройдет мотороллер, 
если у него в бензобаке V = 3,2 л бензина? Коэффициент полезного дей¬ 
ствия двигателя т) = 20 % . 

10.74. Какое количество природного газа надо сжечь, чтобы = 4 кг 
льда при ^^ = -10 °С обратить в пар с температурой І 2 = 100 °С? Построить 
график зависимости © = Ді)» учитывая процессы плавления и парообра¬ 
зования. КПД нагревателя г| = 60% . 

10.75. Газовая нагревательная колонка потребляет V^= 1,8 м® мета¬ 
на в час. Найти температуру воды, подогреваемой этой колонкой, если 
вытекающая струя имеет скорость ѵ = 0,5 м/с. Диаметр струи ^ = 1см, 
начальная температура воды и газа = 11 X. Газ в трубе находится под 
давлением Р = 1,2 атм. КПД нагревателя г\ = 60% . 

Уравнение теплового баланса 

10.76. В паровой котел, содержащий воду массой т^ = 50 т при тем¬ 
пературе = 240 X, с помощью насоса добавили т 2 = 3 т воды при тем¬ 
пературе І 2 ” 10 X. Какая установится температура смеси? Теплоемко¬ 
стью котла пренебречь. 

10.77. В воду объемом V = 20 л, находящуюся при температуре 
= 27 °С, влили некоторое количество кипятка, в результате чего уста¬ 
новилась температура воды /2 “ 60 X. Определить объем добавленного 
кипятка. 

10.78. Сколько нужно килограммов льда, чтобы охладить воду в ван¬ 
не от = 17 X до ^2 ~ Объем воды 100 л. Температура льда 0 X. 
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10.79. В термос, теплоемкостью которого можно пренебречь, налито 

= 0,1 кг воды при температуре = 7 X. После того как в воду опус¬ 
тили предмет массой т 2 = 41,9гис температурой <2 ~ 127 X, в термосе 
установилась температура 1 — 27 X. Определить удельную теплоемкость 
материала, из которого сделан предмет. 

10.80. Два одинаковых сосуда содержат воду: один— ті = 0,1кг 
при і-^ = 45 X, другой — Шч = 0,5 кг при Іч — 24 X. В сосуды наливают 
одинаковое количество ртути. После установления теплового равновесия 
в обоих сосудах температура воды оказалась одна и та же и равна і = 17 X. 
Найти теплоемкость Со сосудов. 

10.81. В медный сосуд, нагретый до температуры Іі = 350 X, по¬ 
ложили Шч = 600 г льда при температуре І 2 ~10 ® результате в со¬ 

суде оказалось = 550 г льда, смешанного с водой. Определить массу 
сосуда т^. 

10.82. Латунный калориметр массой = 0,1 кг, содержащий 
т 2 = 0,2 кг воды при температуре Іі = 7Х, опускают предмет массой 
Щд = 0,1 кг и температурой іч — 127 X. После чего в калориметре уста¬ 
навливается температура іо ^27 X. Определить удельную теплоемкость 
материала, из которого изготовлен предмет, 

10.83. Для измерения температуры воды, имеющей массу ті = 66 г, 
в нее погрузили термометр, который показал іі = 32,4 X. Какова была 
температура воды перед измерением ід, если теплоемкость термометра 
С = 1,9 Дж/К и перед погружением в воду он показывал температуру 
помещения = 17,8 X? 

10.84. В алюминиевом калориметре массой т = 500 г находится 
гПі — 250 г воды при температуре = 19 X. Если в калориметр опустить 
металлический цилиндр массой /Лд 180 г, состоящий из двух частей — 
алюминиевой и медной, то температура воды поднимается до і = 27 X. 
Определить массу алюминия и меди в цилиндре, если его первоначаль¬ 
ная температура І 2 = 127 X. 

10.85. В медный теплоизолированный сосуд налита вода, в которую 
опустили горячий брусок из констаитана (сплав меди и никеля). После 
того как брусок остыл, выяснилось, что изменение температуры сосуда 
с водой в л = 11 раз меньше изменения температуры бруска. Массы сосу¬ 
да, воды и бруска одинаковы. Найти процентное содержание меди и ни¬ 
келя в константане. 

10.86. Имеются два теплоизолированных сосуда. В первом из них 
находится == 5 л воды при температуре = 60 X, во втором Ѵд == 1 л 





222 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 

Молекулярная физика и термодинамика 


воды при температуре ^2 = 20 °С. Часть воды перелили из первого сосуда 
во второй. После установления теплового равновесия во втором сосуде 
из него в первый сосуд отлили столько воды, чтобы ее объемы в сосудах 
стали равны первоначальным. После этих операций температура воды в 
первом сосуде стала ід = 59 °С. Сколько воды переливали из первого со¬ 
суда во второй и обратно? 

10.87. В куске льда, температура которого = О °С, сделано углубле¬ 
ние объемом V = 160 см^. В это углубление налили = 60 г воды, тем¬ 
пература которой І 2 = 75 °С. Какой объем будет иметь свободное от воды 
углубление, когда вода остынет? 

10.88. Во льду сделана лунка объемом V = 100 см®. В эту лунку на¬ 
лили т = 1 кг расплавленного свинца при температуре плавления 

= 327 'ЧИ. Найти объем лунки, свободной от воды и свинца, после 
установления теплового равновесия. Температура льда 0 °С. 

10.89°. Два одинаковых калориметра высотой Л ~ 75 см заполнены 
на і . Первый — льдом, образовавшимся в результате замерзания нали¬ 
той в него воды, второй — водой при температуре = 10 °С. Воду из вто¬ 
рого калориметра переливают в первый, в результате чего он оказывается 

заполненным на |. После того как температура в первом калориметре 

установилась, уровень заполнения его увеличился на ДЛ = 0,5 см. Найти 
начальную температуру льда в первом калориметре. 

10.90. В калориметр, содержащий 100 г льда при 0 впущено 
100 г пара при температуре 100 °С. Какая температура установится в ка¬ 
лориметре? Какова масса полученной воды? 

10.91. Теплоизолированный сосуд содержит смесь, состоящую из льда 
и воды массой = 2 кг и Шд = 10 кг соответственно при общей темпера¬ 
туре = о °С. В сосуд подают водяной пар при температуре І 2 = 100 °С. 
Какая масса воды окажется в сосуде в тот момент, когда ее температура 
будет ^3 = 80 °С? 

10.92. В калориметр налито = 2 кг воды, имеющей температуру 
= 5 °С, и положен кусок льда массой — Ъ кг, имеющий температуру 

^2 = “40 °С. Определить температуру и объем содержимого калориметра 
после установления теплового равновесия. Теплоемкостью кгілориметра 
и теплообменом с внешней средой пренебречь. 

10.93. В теплоизолированном сосуде находится вода при і = 0 °С. 
Из сосуда откачивают воздух, в результате чего вода замерзает за счет 
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охлаждения ее при испарении. Определить, какая часть воды при этом 
испарится, если известно, что удельная теплота парообразования при 
і = О °С г = 2,5 • 10® Дж/кг. 

10.94. В теплоизолированном сосуде имеются две жидкости с удель¬ 
ными теплоемкостями и С 2 , разделенные теплоизолирующей перего¬ 
родкой. Температуры жидкостей различны. Перегородку убирают, и 
после установления теплового равновесия разность между начальной 
температурой одной из жидкостей и установившейся в сосуде темпера¬ 
турой оказывается в два раза меньше разности начальных температур 
жидкостей. Найти отношение масс первой и второй жидкостей. 

10.95. Чистую воду можно охладить до температуры I = -10 °С. Ка¬ 
кая часть воды превратится в лед, если начнется кристаллизация? (Теп¬ 
лообмен происходит лишь между водой и льдом.) 

10.96°. Лед массой т = 100 г при температуре 0 °С заключен в тепло¬ 
изолирующую оболочку и подвергнут сжатию до давления р = 240 атм. 
Найти массу растаявшей части льда, если понижение температуры плав¬ 
ления происходит прямо пропорционально давлению и при увеличении 
давления на Ар = 138 атм температура плавления понижается на 1 °С. 

Тепловое расширение тел 

10.97. в центре диска сделано маленькое отверстие. Изменится ли 
диаметр этого отверстия, если диск перенести из холодного помещения 
в теплое? 

10.98. Из медного листа вырезали пластинку (рис. 10.1). Изменится 
ли угол а, если пластинку охладить? 

10.99. На диске, вырезанном из медной пластинки, начертили отре¬ 
зок прямой (рис. 10.2). Останется ли он прямым, если диск нагреть? 

10 .100. На медном диске начертили окружность (рис. 10.3). Оста¬ 
нется ли она правильной окружностью, если диск нагреть? 

10.101. Стальную полоску согнули так, как показано на рисунке 
10.4. Изменится ли расстояние АВ, если пластинку нагреть? 

^ ѳ 

Рис. ЮЛ Рис. 10.2 



Рис. 10.3 Рис. 10.4 
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10 .102. У литых чугунных колес вагонов спицы делают не прямы¬ 
ми, а изогнутыми. Почему? 

10.103. Как отразилось бы на показаниях термометра равенство ко¬ 
эффициентов расширения стекла и ртути? 

10.104. Почему платина, впаянная в стекло, не отделяется от стекла 
при изменении температуры? 

10.105. При постройке бетонных дорог между плитами оставляют 
небольшие зазоры. Для чего это делается? 

10.106. Длина медной трубки, образующей змеевик, I — 12 м при 
температуре = 20 °С. Какой будет длина трубки при нагревании ее па¬ 
ром до температуры <2 — 120 °С? 

10.107. Длина рельса і = 12,5 м при температуре ~ ^ Какой на¬ 
именьший воздушный зазор следует оставить на стыке рельсов, если 
температура нагревания рельса может достигать і = 40 °С? 

10.108. В Киеве через Днепр построен стальной мост им. Патона. 
При температуре — 20 длина моста /= 1543 м. Найти изменение 
длины моста при понижении температуры до І 2 = “30 °С. 

10.109. Железная труба при температуре = 20 °С имеет длину 
= 10,7 м. На сколько удлинится эта труба, если по ней пропустить 

пар, нагретый до *2 420 °С? 

10 . 110 . в центре стального диска имеется отверстие, диаметр кото¬ 
рого й — 4,99 мм при температуре ^^ = 0 “С. До какой температуры следует 
нагреть диск, чтобы в отверстие проходил шарик диаметром X) = 5,0 мм? 

10.111. Диаметр колеса тепловоза при температуре ^0 = О составля¬ 
ет = 2 м. Определить, на сколько оборотов меньше колесо сделает ле¬ 
том при температуре = 35 “С, чем зимой при температуре ^2 = “25 °С на 
пзгги пробега тепловоза 8 — 200 км. Коэффициент линейного расшире¬ 
ния металла колеса а = 1,2 • град~^. 

10.112. Две линейки (одна медная, другая железная) наложены од¬ 
на на другую так, что с одной стороны их концы совпадают. Определить 
их длины при о “С, зная, что разность их длин составляет I при всякой 
температуре. 

10.113. Железная балка наглухо заделана между двумя стенами при 
<0 = о °С. Какое давление р она будет производить на стены при повыше¬ 
нии температуры до = 20 °С, если они будут препятствовать ее удлине¬ 
нию? Модуль упругости Е считать равным 2 • 10^ Н/см^. 
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10.114. Стальная цилиндрическая деталь при обработке на токар¬ 
ном станке нагревается до температуры ^ - 80 °С. Деталь при температу¬ 
ре = 10 должна иметь диаметр <і= 5 мм. Допустимые отклонения от 
заданного диаметра не должны превышать Лс^ = 10 мкм. Следует ли во 
время обработки вносить поправки на тепловое расширение стали? 

10.115. Маятник часов при температуре имеет длину и при этом 
часы идут точно. Коэффициент линейного расширения материала, из 
которого изготовлен маятник, а = 1,85 • 10“® К“^. На сколько будут от¬ 
ставать или убегать часы за 1 сутки, если температура в помещении на 
Аг = 10 °С выше ^ 0 ? 

10.116°. Стальная и бронзовая пластинки, толщиной Н = 0,2 мм 
каждая, склепаны на концах так, что при температуре Т^ = 273 К обра¬ 
зуют плоскую металлическую пластинку. Каков будет радиус изгиба Н 
этой биметаллической пластинки при температуре Т = 373 К? 

10.117. Определить площадь латунной пластинки при температуре 
^2 = 100 °С, если при температуре = 10 “С она равна 5 і = 120 см^. 

10.118. В бутыль, имеющую при = О °С объем К = 20 л, налит до 
краев керосин при той же температуре. На сколько градусов должна по¬ 
выситься температура, чтобы вытекло ДѴ^ = 0,5 л керосина? Расширени¬ 
ем бутыли пренебречь. 

10.119. Нефть налита в цилиндрическую цистерну, высота которой 
Л = 6 м. При температуре = 0 °С нефть не доходит до края цистерны 
на АЛ = 0,2 м. При какой температуре нефть начнет выливаться из цис¬ 
терны? 

10 .120. Алюминиевый диск при нагревании увеличил свой объем на 
АѴ =4,6 см®. Какое количество теплоты при этом было затрачено, если 
начальная температура диска 0 °С? 

10.121. При наблюдении теплового расширения жидкостей, чтобы 
исключить влияние изменения объема стеклянного сосуда во время на¬ 
гревания, часть сосуда заполняется сплавом. Коэффициент объемного рас¬ 
ширения сплава р = 8 • 10~^ К~^, стекла — Рд = 3 • 10~® К“^. Какая часть 
объема сосуда т) должна быть заполнена сплавом, чтобы тепловое расши¬ 
рение сосуда было полностью скомпенсировано? 

10 . 122 . Стальной шарик массой т = 100 г опущен на нити в керо¬ 
син. На сколько изменится сила натяжения нити, если всю систему на¬ 
греть от = 20 °С до ^2 “ 60 °С? 

10.123. Стеклянный шарик с коэффициентом объемного расшире¬ 
ния р взвешивается в жидкости при температурах и вытеснен- 


8 16^5 
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ной жидкости равен соответственно и р 2 - Определить коэффициент 
объемного расширения жидкости Рр* 

10 . 124 . Некоторый объем керосина при температуре <о “ О имеет 
массу т^= 1,6 кг. Такой же объем керосина при температуре іі = 60 °С 
имеет массу т .2 = 1,5 кг. Определить коэффициент объемного расшире¬ 
ния керосина. 

10 . 125 . Два бруска разного объема из одного и того же материала, 
имеющие разную температуру, прикладывают друг к другу. Обмен теп¬ 
лотой с окружающими телами отсутствует. Изменятся ли при этом об¬ 
щий объем и общая длина брусков? 

10 . 126 . Сообщающиеся сосуды наполнены жидкостью. Температу¬ 
ра жидкости в одном из них повышается, в другом остается неизменной. 
Меняется ли при этом уровень жидкости во втором сосуде? 


Внутренняя энергия идеального газа 

10 . 127 . Определить внутреннюю энергию одноатомного идеального 
газа, взятого в количестве ѵ = 10 молей при температуре і = 27 °С. 

10 . 128 . Внутренняя энергия идеального одноатомного газа I/ = 15 кДж 
при температуре і = 27 °С. Определить количество молей данного газа. 

10 . 129 . В баллоне находится т = 5 кг аргона при температуре 
Т = 300 К. Чему равна внутренняя энергия газа? 

10 . 130 . Какова температура идеального одноатомного газа, взятого 
в количестве ѵ == 10 молей, если известно, что внутренняя его энергия 
и = 74,79 кДж? 

10 . 131 . В вертикальном цилиндрическом сосуде площадью попереч¬ 
ного сечения 5 на высоте Н от основания находится поршень массой т. 
Под поршнем находится одноатомный газ. Атмосферное давление рд. Пре¬ 
небрегая трением, определить внутреннюю энергию газа под поршнем. 

10 . 132 . Одноатомный идеальный газ находится в баллоне объемом 
Ѵ” = 10 л при давлении р = 10® Па. Чему равна внутренняя энергия газа? 

10 . 133 . Каково давление идеального одноатомного газа, занимаю¬ 
щего объем V = 2 л, если его внутренняя энергия V = 300 Дж? 

10 . 134 . Одноатомный идеальный газ изотермически расширился из 
состояния с давлением Р 2 = 10® Па и объемом Ѵі = 1 л до вдвое большего 
объема. Найти внутреннюю энергию газа в конечном состоянии. 
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10.135. Определить изменение внутренней энергии идеального одно¬ 
атомного газа, взятого в количестве ѵ = 1 моль, при нагревании газа от 

= 27 Т до< 2 = 127 X. 

10.136. Одноатомный идеальный газ, находящийся при О °С, нагрет 
на = 27 °С. На сколько процентов возросла его внутренняя энергия? 

10.137. Один киломоль идеального одноатомного газа находится 
при температуре ~ 400 К под давлением = 10® Па. В результате 
изохорического процесса внутренняя энергия газа изменилась на 
ЛІ/ = -12,5 ■ 10® Дж. Определить параметры конечного состояния газа 
(У2> Рг* 

10.138. Как изменяется внутренняя энергия идеального газа при: 
а) изобарическом нагревании; б) изохорическом охлаждении; в) изотер¬ 
мическом сжатии? 

10.139. На сколько изменится масса и внутренняя энергия воздуха в 
комнате при повышении температуры в ней от = 10 °С до <2 “ 
Давление р = 10® Па. Объем воздуха в комнате V = 100 м^. 

10.140. Найти концентрацию молекул идеального одноатомного га¬ 
за в сосуде вместимостью Ѵ = 2 л при температуре і — 21 °С, если его 
внутренняя энергия Ѵ = 300 Дж. 

10.141. Зависит ли изменение внутренней энергии газа от способа 
его перевода из состояния 1 в состояние 3 (рис. 10.5)? 

10.142. Определить изменение внутренней энергии идеального одно¬ 
атомного газа в процессе, изображенном на р —У-диаграмме (рис. 10.6), 
если Ро = 0,1 МПа, Ѵ^ = 2п. 

10.143. Определить изменение внутренней энергии идеального одно¬ 
атомного газа в процессе, изображенном на р —У-диаграмме (рис. 10.7), 
если Ро = 0,2 МПа, Ур = 1 л. 

10.144. Над идеальным одноатомным газом совершается процесс, 
в котором его давление изменяется пропорционально квадрату абсо- 
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лютной температуры. При увеличении объема от = 2 л до У = ЗV^ 
внутренняя энергия газа уменьшается на ДС/ = 300 Дж. Определить дав¬ 
ление газа, когда он занимал объем V^. 

10.145. Найти внутреннюю энергию смеси, состоящей из гелия мас¬ 
сой == 20 г и неона массой /«2 = 10 г, при температуре Т = 300 К. 

10.146. В сосуде находится криптон массой = 42 г и аргон массой 
Шз ~ 20 г. Найти изменение внутренней энергии смеси АІ/ при ее нагре¬ 
вании на = 50 ®С. 

10.147. Изменение состояния одного моля идеального одноатомного 
газа происходит по закону рV'^ = сопзѣ. Найти изменение внутренней 
энергии при увеличении объема в два раза для случаев: 1) п = 0; 2) л = 1; 
3) л = 2. Начальная температура газа Т^ — 300 К, 


10.148. Идеальный газ сжимают поршнем и одновременно подогре¬ 
вают. Во сколько раз изменится его внутренняя энергия, если объем га¬ 
за уменьшить в п = 5 раз, а давление увеличить в к = 7 раз? 


10.149. Один киломоль идеального одноатомного газа расширяется 
по закону ^ = сопзі. При этом объем газа увеличивается втрое, а его 


внутренняя энергия увеличивается на АѴ = 9,972 
ла первоначальная температура газа? 


10® Дж. Какова бы- 


10.150. В длинной гладкой пустой (нет внешнего 
давления) теплоизолированной трубе находятся два 
поршня массами и т 2 (рис. 10.8), между кото¬ 
рыми в объеме при давлении р^ находится одно¬ 
атомный газ. Поршни отпускают. Определить их 
максимальные скорости, если масса газа много 
меньше массы поршней. 



т^ /П2 


Рис. 10.8 


10.151. Сосуд с гелием движется по прямой со скоростью и = 100 м/с. 
На сколько возрастет температура газа, если сосуд остановить? Объем 
сосуда V. Сосуд с газом теплоизолирован. Темлоемкостью сосуда пренеб¬ 
речь. 


10.152. Поршень массой т, замыкающий 
объем Ѵо одноатомного газа при давлении р^ и тем¬ 
пературе Т^у приводят в движение с начальной ско¬ 
ростью V (рис. 10.9). Найти температуру газа при 
максимальном сжатии. Система теплоизолирована. 
Темплоемкостями поршня и сосуда пренебречь. 



Рис. 10.9 
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10,153°, В расположенном горизонтально цилинд- (Т 
ре, слева от закрепленного поршня находится идеаль¬ 
ный одноатомный газ в количестве ѵ = 1 моль. В пра¬ 
вой части цилиндра вакуум, а пружина, расположен¬ 
ная между поршнем и стенкой, недеформирована Рис. 10.10 
(рис. 10.10). Цилиндр теплоизолирован от окружаю- 
пдей среды. Когда поршень освободили, объем, занимаемый газом, уве¬ 
личился вдвое. Найти конечную температуру и давление, если первона¬ 
чальная температура Т, а давление р. Теплоемкости цилиндра, поршня 
и пружины пренебрежимо малы. 

10.154*. Сравнить внутреннюю энергию одного моля гелия и водо¬ 
рода, находящихся при одинаковой температуре. 


Работа идеального газа 

10.155. Какую работу совершает газ, расширяясь изобарически при 
давлениир = 2 • 10® Па от объема = 1,6 л до объема 1^2 = 2,5 л? 

10.156. В вертикально расположенном цилиндре с площадью осно¬ 
вания 5 = 1 дм^ под поршнем массой т = 10 кг находится воздух. При 
изобарном нагревании поршень поднялся на высоту Л = 20 см. Какую 
работу совершил воздух? Атмосферное давление 10® Па. Трение не 
учитывать. 

10.157. Какую работу совершает один моль газа при изобарном по¬ 
вышении температуры на = 1 °С? 

10.158. Какую работу совершает кислород массой т = 0,32 кг при 
изобарном нагревании на АТ = 20 К? 

10.159. Какая масса водорода находится в цилиндре под поршнем, 
если при нагревании от температуры ~ 250 К до температуры 
Гз = 680 К газ произвел работу Л = 400 Дж? 

10.160. Кислород, взятый при температуре 27 'Ю, изобарически 
сжали до объема в т| = 5 раз меньше первоначального. Определить рабо¬ 
ту внешней силы при сжатии, если масса газа т = 160 г. 

10.161. Один киломоль газа при изобарическом расширении совер¬ 
шает работу А = 831 кДж. В исходном состоянии объем газа V^ = 3 м^, 
а температура — 300 К. Каковы параметры газа Р 2 » ^ 2 » ^2 после рас¬ 
ширения? 
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10.162. Некоторое количество газа нагревают от температуры Ті ~ 
= 300 к до температуры Т 2 = 400 К. При этом объем газа изменяется 
прямо пропорционально температуре. Начальный объем газа К = 3 дм^. 
Давление, измеренное в конце процесса, р = 10® Па. Какую работу со¬ 
вершил газ в этом процессе? 

10.163. В вертикальном цилиндре с площадью основания <81 = 10 см^ 
находится газ при температуре ^ = 17 °С. На высоте Л = 25 см от основа¬ 
ния цилиндра расположен легкий поршень, на который поставлена ги¬ 
ря весом Р = 20 Н. Какую работу совершит газ при расширении, если его 
нагреть на Ді = 100 °С? Атмосферное давление р^ = 10® Па. Трения в сис¬ 
теме нет. 

10.164. В цилиндре под поршнем находится водород при температу¬ 
ре /= 30 °С, занимающий объем V = 8 дм® при давлении р = 2 • 10® Па. 
Как изменится температура водорода, если при постоянном давлении 
совершить над ним работу Л — 50 Дж? 

10.165. При изобарическом нагревании от температуры - 20 ®С до 
температуры І 2 = 50 °С газ совершает работу Л = 2,5 кДж. Определить 
число молекул газа, участвующих в этом процессе. 

10.166. Найти работу изобарического расширения двух молей иде¬ 
ального одноатомного газа, если известно, что концентрация молекул 
в конечном состоянии вдвое меньше, чем в начальном при температуре 

= 300 К. 

10.167. В двух цилиндрах под подвижными поршнями находятся 
водород и кислород. Сравнить работы, которые совершают эти газы при 
изобарном нагревании, если их массы, а так же начальные и конечные 
температуры равны. 

10.168. Водород массой т = 2 кг при температуре Т = 300 К охлаж¬ 
дают изохорически так, что его давление падает в л = 3 раза. Затем водо¬ 
род изобарически расширяется. Найти работу газа, если его конечная 
температура равна начальной. 

10.169. Газ переходит из состояния 1 в со- р, атм 

стояние 2 (рис. 10.11). Какую работу он при 
этом совершает? 2 

10.170. Некоторая масса газа, занимающего ^ 

объем — 0,01 м®, находится под давлением ^ 

Рі = 1 • 10® Па при температуре == 300 К. 

Газ нагревают при постоянном объеме до 


- ^ ^ 

I I 

-(-ц 

I I 


1 2 3 У, м3 

Рис. 10.11 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 231 

_ 10. Термодинамика 


температуры Т 2 ~ 320 К, а затем при постоянном давлении до 
температуры Тд = 350 К. Найти работу, совершаемую газом при перехо¬ 
де из состояния 1 в состояние 3 (рис. 10.12). 

10.171. Идеальный газ массой т и молярной массой Л/, находящий¬ 
ся при температуре Т, охлаждается изохорически так, что давление 
падает в п раз. Затем газ расширяется при постоянном давлении. В ко¬ 
нечном состоянии его температура равна первоначальной. Определить 
совершенную газом работу. Построить график данного процесса в коор¬ 
динатах р, V. 

10.172. Состояние 1 моля идеального одноатомного газа изменялось 
по изобаре 1 — 2 и изохоре 2 —3 (рис. 10.13). В процессе 1 — 2 — 3 газом 
совершена работа Д = 3500 Дж. Температура в состояниях 1 и 3 оказа¬ 
лась одинакова. Используя данные рисунка, найти эту температуру и 
определить изменение внутренней энергии газа в процессе 1 — 2 —3. 

Р 
Р2 

Рі 

^ = 1^2 ^3 ^ ^ ® V 2Ѵ ЗѴ V 

Рис. 10.12 Рис. 10.13 Рис. 10.14 



10.173. Некоторый газ переводится из начального состояния в конеч¬ 
ное, как показано на рисунке 10.14. Какую работу он при этом совершает? 

10.174. Газ переходит из состояния 1 в со¬ 
стояние 2 (рис. 10.15). Определить работу, 
которую совершил газ в этом процессе. 

10.175. Некоторый газ расширяется от 
объема = 1 л до объема У 2 = 11 л. Давление 
при этом изменяется по закону р = аѴ, где 
а = 4 Па/м^. Найти работу, совершаемую га¬ 
зом. Поглощается или выделяется энергия в 
этом процессе? 

10.176. Один киломоль идеального газа первоначально находился 
при давлении р^ и занимал объем Уо- В процессе расширения до объема 
Уі по закону р/Ѵ = р^/V^ газ совершает работу. Определить работу, со¬ 
вершенную газом, и найти изменение температуры газа в этом процессе. 

10.177. Газ расширяется от давления ^)^ = 2 • 10 ® Па до давления 
Р2 = 10^ Па по закону р = а - ЬУ, где а = сопві, 5 = 0,5 Па/м®. Найти рабо¬ 
ту, совершаемую газом при таком расширении. 
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10.178. Температура некоторой массы т идеального газа молярной 
массы М меняется по закону Т = аѴ^, где а = сопаі. Найти работу, совер¬ 
шенную газом при увеличении объема от до Ѵз- Поглощается или вы¬ 
деляется энергия в таком процессе? 

10.179*. Объем газа увеличился в два раза: один раз изотермически, 
другой раз изобарически. В каком из этих случаев газ совершил боль¬ 
шую работу? Ответ обосновать. 

10.180*. Какую работу совершает при изотермическом расширении 
водород, взятый при температуре ^ = 11 °С, если его объем увеличивает¬ 
ся в 3 раза? Масса водорода т — Ьг. 

10.181*. Газ, занимающий объем = 10 л при давлении р^ = 
~ 2 ■ 10^ Па, расширяется изотермически до объема Ѵ 2 = 28 л. Какую 
работу он при этом совершает? 

10.182*. Воздух массой т = 1 кг находится под поршнем в цилиндре. 
Давление воздуха р = 8 • 10^ Па, а температура / = 158 °С. При изотер¬ 
мическом расширении его давление уменьшилось вдвое. Найти работу, 
совершаемую газом, и его конечный объем. 

10.183*. Газ, занимающий объем = 1 л при давлении Рі = 1 атм, 
расщирился изотермически до объема Ѵ 2 — 2 л. Затем при постоянном 
объеме давление газа было уменьшено в два раза. В дальнейшем газ рас¬ 
ширился при постоянном давлении до объема Ѵ^~ А л. Начертить гра¬ 
фик зависимости давления от объема и, используя его, установить, в ка¬ 
ком из перечисленных процессов газ совершил наибольшую работу. Как 
менялась температура в каждом процессе? 


Первое начало термодинамики 

10.184. При нагревании газа его внутренняя энергия увеличивается 
на Д1/ = 600 Дж и он совершает работу А = 200 Дж. Какое количество 
тепла сообщили газу? 

10.185. Над идеальным газом совершается работал = 200 Дж, при 
этом его внутренняя энергия возрастает на ~ 500 Дж. Какое количе¬ 
ство теплоты было подведено к газу в этом процессе? 

10.186. Газу сообщают количество теплоты ^ = 7 кДж. При этом 
— 60% подведенного тепла идет на увеличение внутренней энергии га¬ 
за. Найти работу, совершаемую газом. 
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10.187. Газу сообщают количество теплоты ^ = 5 ■ 10® Дж. Какая 
часть количества теплоты пошла на увеличение внутренней энергии га¬ 
за, если в процессе расширения газ совершил работу А = 2 • 10® Дж? 

10.188. При сообщении идеальному газу количества теплоты Я газ 
совершает работу А. Какой была внутренняя энергия газа если его 
температура выросла в п раз? 

10.189. Идеальный одноатомный газ, взятый в количестве ѵ = 
= 2 кмоль, переводят из одного состояния в другое. При этом температу¬ 
ра газа в обоих состояниях одинакова і = 27 °С. Определить внутреннюю 
энергию газа в обоих состояниях, ее изменение и работу, совершенную 
газом при этом переходе, если известно, что газу сообщили количество 
теплоты ^ = 10 кДж. 

10.190. В закрытом сосуде находится гелий, взятый в количестве 
V = 3 моля при температуре і = 27 ""С. На сколько процентов увеличится 
давление в сосуде, если газу сообщить количество теплоты ^ = 3 кДж? 

10.191. Одноатомный идеальный газ, первоначеільно занимающий 
объем = 2 м®, изохорически перевели в состояние, при котором его 
давление увеличилось на Др = 0,2 МПа. Какое количество теплоты сооб¬ 
щили газу? 

10.192* В баллоне объемом V = 1 л находится кислород под давле¬ 
нием р = 10^ Па при температуре Т = 300 К. К газу подводят количество 
теплоты 8,35 кДж. Определить температуру и давление газа после на¬ 
гревания. 

10.193. В баллоне содержится одноатомный газ ѵ = 4 моля при тем¬ 
пературе Г = 300 К. при нагревании баллона средняя квадратичная ско¬ 
рость молекул газа увеличилась в л = 1,3 раза. Какое количество тепло¬ 
ты сообщили газу? 

10.194. При изобарном нагревании одноатомного газа, взятого в ко¬ 
личестве V = 800 молей, ему сообщили количество теплоты 9,4 МДж. 
Определить работу газа и изменение его внутренней энергии. 

10.195. Гелий объемом = 1 м® при 0 °С находится в цилиндриче¬ 
ском сосуде, закрытом сверху скользящим поршнем массой лі = 1 т 
и площадью сечения 5 = 0,5 м^. Атмосферное давление = 973 гПа. 
Какое количество теплоты потребуется для нагревания гелия до темпе¬ 
ратуры і — 300 °С? Каково изменение его внутренней энергии? Трение 
не учитывать. 

10.196. Для нагревания некоторого количества воздуха при посто¬ 
янном давлении от температуры = 15 X до температуры І 2 65 °С 
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требуется количество теплоты = 5 кДж. Для его нагревания при по¬ 
стоянном объеме при тех же начальной и конечной температурах требу¬ 
ется количество теплоты ^2 = 3,5 кДж. Каков объем воздуха при темпе¬ 
ратуре ^2 = 15 °С и давлении р = 2 • 10^ Па? 

10.197. Идеальный одноатомный газ занимает объем = 1 м® и нахо¬ 
дится под давлением Рі = 2 • 10^ Па. Газ нагревают сначала при постоян¬ 
ном давлении до объема Ѵ’з = 3 м^, а затем при постоянном объеме до давле¬ 
ния Р 2 “ ^ ' 19^ Па. Найти количество теплоты полученное газом. 

10.198. В изотермическом процессе газ совершает работу ^4 = 150 Дж. 
На сколько изменится внутренняя энергия этого газа, если ему сооб¬ 
щить количество теплоты в 2 раза меньшее, чем в первом случае, а про¬ 
цесс производить изохорически? 

10.199. Идеальный газ переводят из состояния 1 с давлением р^ = 
= 4 • 10^ Па и объемом = 3 м^ в состояние 2 с давлением рз = 2 * 10® Па 
и объемом Ѵ 2 = 1 различными путями. Один раз переход совершался 
сначала по изобаре, затем по изохоре, а второй раз сначала по изохоре, 
а затем по изобаре. В каком случае выделяется больше тепла? Опреде¬ 
лить разницу в тепловыделении. 

10.200. Определить работу, совершаемую при адиабатическом сжа¬ 
тии V молей идеального одноатомного газа, если его температура умень¬ 
шилась на АТ. 

10.201. При адиабатном процессе газом была совершена работа 
А = 150 Дж. Как и на сколько изменилась его внутренняя энергия? 

10.202. Определить работу адиабатического расширения гелия мас¬ 
сой нг = 4 г, если температура при этом понизилась на Лі = 27 °С. 

10.203. При адиабатическом сжатии аргона массой ні = 1 кг совер¬ 
шена работа А = 10® Дж. Какова будет конечная температура Т 2 газа, если 
до сжатия аргон находился при температуре Іу = 27 ®С? 

10.204. Один моль идеального одноатомного 
газа совершает процесс, при котором давление рас¬ 
тет пропорционально объему по закону р = аѴ. Газу 
сообщили количество теплоты ^ = 33,2 Дж. На 
сколько при этом изменилась температура газа? 

10.205. Идеальный одноатомный газ участвует 
в процессе 1—2—3, представленном на рисунке 
10.16. Найти отношение количества теплоты, по¬ 
лученного газом, к работе, совершенной газом. 





2Ѵо V 
Рис. 10.16 
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10.206. На р —К-диаграмме изображен процесс 
расширения газа (рис. 10.17), при котором он пере¬ 
ходит из состояния 1 с давлением р и объемом V в 

состояние'2 с давлением ^ и объемом 2У. Найти ко- 

личество теплоты которое сообщили этому газу. 
Линия 1—2 — отрезок прямой. 



10.207. Какое количество теплоты необходимо отобрать у гелия, 
взятого в количестве ѵ = 4 моль, в процессе 1—2 (рис. 10.18), чтобы его 
температура стала I = 20 °С? Известно, что при охлаждении объем гелия 
уменьшился в 4 раза, а давление возросло вдвое. 


10.208. Один моль идеального одноатомного газа участвует в процес¬ 
се 1 — 2 —3, изображенном на рисунке 10.19. Найти полученное газом 
количество теплоты если известны объемы Ѵ 2 и давления Рі, Рг* 




Рис. 10.19 



10.209. Один моль идеального одноатомного газа сначала нагревают, 
затем охлаждают так, что замкнутый цикл 1—2—3—1 на р—У-диаграм- 
ме состоит из отрезков прямых 1—2 и 3 —1, параллельных осям р и У со¬ 
ответственно, и изотермы 2 — 3. Построить график этого процесса и найти 
количество теплоты отданное газом в процессе охлаждения. Давление 
и объем газа в состоянии 1 равны р^ и У|, давление газа в состоя¬ 
нии 2 — Р 2 . 

10 .210. Неон массой т = 200 г переводится из состояния 1 в состоя¬ 

ние 4, как показано на р—У-диаграмме (рис. 10.20). Определить подведен¬ 
ное газу количество теплоты в процессе 1 — 2—3—4, если разность ко¬ 
нечной и начальной температур ^4 ” = ЮО °С. Молярная масса неона 

М = 0,02 кг/кмоль. Построить график этого процесса в координатах рУ. 

10.211. Над идеальным одноатомным газом со¬ 
вершают два тепловых процесса, нагревая его из 
одного и того же начального состояния 1 до одина¬ 
ковой конечной температуры (точки 2 и 3 лежат на 
одной изотерме) (рис. 10.21). На р—У-диаграмме 
процессы изображаются прямыми линиями 1 — 2 и 
1 — 3. Определить, при каком из процессов газу со¬ 
общают большее количество теплоты. 
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10 .212. В каком процессе (рис. 10.22) и 
во сколько раз одна и та же масса газа 
получит большее количество теплоты? Ответ 
обосновать. 

10.213°. В горизонтальном неподвижном 
цилиндрическом сосуде, закрытом поршнем 
массой /п, находится один моль идеального 
одноатомного газа. Газ нагревают. Поршень, 

двигаясь равноускоренно, приобретает скорость ѵ. Найти количество 
теплоты, сообщенной газу. Теплоемкость сосуда и поршня, а также 
внешнее давление не учитывать. 



Теплоемкость газа 

10.214. Чему равны изохорные молярная С^уіл. удельная Су теплоем¬ 
кости гелия? 

10.215. Одноатомный идеальный газ при нормальных условиях имеет 
плотность р. Чему равны его удельные теплоемкости Ср и Су? 

10.216. Для нагревания аргона массой т = 1 кг при давлении 
р=10^Па на АТ = 2 К необходимо затратить количество теплоты 
0^ = 1,1 МДж. При охлаждении этой же массы газа от температуры 

= 373 К до температуры Т'2 = 273 К при постоянном объеме К = 5 л 
выделяется количество теплоты ^2 ~ 2,1 МДж, если начальное давление 

с_ 

газа ро ^ 10® Па. Определить по этим данным отношение — . 

Су 

10.217. Закрытый сосуд заполнен смесью газов, состоящей из неона, 
масса которого = 4 г, и аргона, масса которого ліз = 1 г. Газы считать 
идеальными. Определить удельную теплоемкость этой смеси газов. 

10.218. В процессе изобарического расширения идеального одноатом¬ 
ного газа было затрачено ^ — 1200 Дж тепла. Определить работу, совершен¬ 
ную газом. Найти теплоемкость одного киломоля газа в этом процессе. 

10.219. Используя первое начало термодинамики и уравнение со¬ 
стояния идеального газа, доказать, что с„- Су= — , где с_ и Су — удель- 

^ М у 

ные теплоемкости газа при постоянном давлении и объеме соответствен¬ 
но, а Л/ — молярная масса газа. 
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10.220. Для нагревания газа массой т = 1 кг на АТ = 1 К при посто¬ 

янном давлении требуется количество теплоты = 912 Дж, а при по¬ 
стоянном объеме ^2 ^49 Дж. Какой это газ? 

10.221. Один киломоль идеального одноатомного газа расширяется 
по закону рѴ^ = сопйі. Найти молярную теплоемкость газа. 

10.222. Один киломоль идеального одноатомного газа расширяется 
по закону р = аѴ, где а = сопзі. Найти молярную теплоемкость газа. 

10.223. При адиабатическом расширении азота массой т = 1 кг га¬ 
зом совершена работа А = 300 Дж. Найти изменение его внутренней 
энергии и температуры, если известно, что удельная теплоемкость азота 
при постоянном объеме с = 475 Дж/(кг • К). 

10.224. В цилиндре под тяжелым поршнем находится углекислый 

газ массой т = 20 г. Газ нагревают от температуры = 20 °С до темпера¬ 
туры І 2 ~ Какую работу при этом совершает газ? Какое количест¬ 

во теплоты сообщили газу? Молярная теплоемкость углекислого газа 
при постоянном объеме С^у = Зі?. 

10.225. В процессе расширения азота его объем увеличился на 2%, 
а давление уменьшилось на 1%. За счет какой части теплоты, полученной 
азотом, была совершена работа? Удельная теплоемкость азота при посто¬ 
янном объеме Су = 745 Дж/(кг • К). (Изменением давления пренебречь.) 

10.226. Один моль кислорода нагревают при постоянном давлении 
от температуры = О °С. Какое количество теплоты необходимо сооб¬ 
щить газу, чтобы его объем увеличился в т] = 2 раза? 

10.227. Известно, что при нагревании в закрытом сосуде удельная 
теплоемкость воздуха Су= 716 Дж/(кг • К). Определить изменение тем¬ 
пературы воздуха в изобарическом процессе, если при этом газ массой 
т = 290 г получает тепловую энергию Я = 600 Дж. 

10.228. В сосуде под поршнем находится газ. В каком случае требу¬ 
ется больше теплоты для нагревания газа на одну и ту же температуру и 
во сколько раз, если: поршень движется без трения, поршень закреп¬ 
лен? Ответ дать для: а) одноатомного; б) двух¬ 
атомного; в) многоатомного газа. 

10.229. Зависимость давления газа от 
объема показана на рисунке 10.23 кривой 
1 —2, лежащей между изотермой и адиаба¬ 
той. Как при этом изменяется температура 
газа? Получает ли газ в этом процессе коли¬ 
чество теплоты? 
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10.230. Один моль идеального одноатомного газа расширяется со¬ 
гласно графику (рис. 10.24). В каком из процессов 1 —2, 2—3 или 3 —4 
средняя молярная теплоемкость газа имеет наибольшее и наименьшее 
значение? Найти эти величины. 


10.231. Один моль идеального одноатомного газа совершает последо¬ 
вательно три процесса, показанные на рисунке 10.25. Для каждого из 
процессов найти значение средней молярной теплоемкости и опреде¬ 
лить, в каком из процессов средняя теплоемкость максимальна. 




10.232. В теплоизолированном закрытом сосуде находится один 
моль одноатомного идеального газа при температуре Т^ = 300 К и кусо¬ 
чек железа массой т ^ 0,2 кг, нагретый до температуры = 500 К. 
Давление газа р^ = 105 Па. Каким станет давление газа, когда устано¬ 
вится тепловое равновесие? 


Тепловые двигатели 

10.233. Когда газ в цилиндре двигателя обладает большей внутрен¬ 
ней энергией: после проскакивания искры или к концу рабочего хода? 

10.234. Идеальный тепловой двигатель за Аі = 0,5 часа получает от 
нагревателя количество теплоты ~ 150 кДж. Определить полезную 
мощность двигателя, если он отдает холодильнику количество теплоты 
^2 = 100 кДж. 

10.235. Количество теплоты, отданное тепловым двигателем за цикл 

= 1,5 кДж, КПД двигателя г; = 20%. Определить полученное от на¬ 
гревателя за цикл количество теплоты. 

10.236. Количество теплоты, полученное от нагревателя тепловым 
двигателем, равно ~ 20 кДж. За это же время он отдает холодильни¬ 
ку количество теплоты ^2 = 0,75^^. Найти КПД этого двигателя и рабо¬ 
ту, совершаемую им. 
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10.237. Тепловой двигатель имеет полезную мощность М = 2 кВт. 
Какое количество теплоты получает двигатель за = 1ч, если его КПД 

Л = 12%? 

10.238. Тепловой двигатель с КПД г| = 12% совершает за цикл рабо¬ 
ту А = 150 Дж. Определить количество теплоты, отданное за цикл холо¬ 
дильнику. 


10.239. Количество теплоты, отданное тепловым двигателем холо¬ 
дильнику за цикл, ^ = 2Ь Дж, КПД двигателя т| = 15%. Определить ра¬ 
боту, совершаемую двигателем за цикл. 


10.240. Идеальный газ совершает работу, изме¬ 
няя свое состояние по замкнутому циклу, состояще¬ 
му из двух изохор и двух изобар (рис. 10.26). В со¬ 
стоянии 1 температура газа равна Т^; в состояниях 
2 и 4 температура газа 7’2. Масса газа т, молярная 
масса М. Какую работу совершает газ за один цикл? 


Р 


О 


2 

і 

1 


3 

4 


Рис. 10.26 


10.241. С идеальным одноатомным газом проводят циклический 
процесс 1—2—3—4—1 (рис. 10.27), где 1—2, 3—4 — изобарические про¬ 
цессы, а 2—3 и 4—1 — изохорические процессы. Определить количест¬ 
во теплоты, полученное и отданное газом, если известно, что точки 1 и 3 
лежат на одной изотерме. Давление меняется от дор2» ^ объем от Уі до 
Ѵ 2 . Определить изменение внутренней энергии газа за один цикл. 


10.242*. Один моль идеального одноатомного газа совершает про¬ 
цесс сжатия 3—1 без теплообмена с внешними телами (рис. 10.28), при 
этом его объем уменьшается в 3 раза. Температура газа в состоянии 1 
равна 7*1. Определить работу га^а при сжатии, если известно, что работа 
циклического процесса 1—2—3—4—1 равнаЛ. 

10.243. С идеальным газом, взятом в количестве ѵ = 3 моля, прово¬ 
дят замкнутый процесс, состоящий из двух изохор и двух изобар. Отно¬ 
шение давлений на изобарах а = 5/4, отношение объемов на изохорах 
Р == 6/5. Разность максимальной и минимальной температур в процессе 
АТ = 100 К. Найти работу, совершаемую газом за один цикл. 


10.244. Над идеальным газом совершают циклический процесс 
1 — 2 — 3—1, график которого показан на рисунке 10.29. Работа при сжа¬ 



тие. 10.27 Рис. 10.28 Рис. 10.29 






240 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 

Молекулярная физика и термодинамика 


тии (участок графика 2 —3) равна А|. Объем газа в ходе цикла изменяется 
в 4 раза. Процесс расширения (участок графика 1 —2) происходит так, 
что давление зависит от объема по линейному закону, а состояния 1 и 2 
соответствуют одной и той же температуре. Определить работу газа в 
ходе цикла. 

10.245*. С одним молем идеального газа 
совершают циклический процесс 1 — 2 —3— і 
(рис. 10,30). В состоянии I давление газа Рр 
объем Ѵр При расширении давление зависит от 
объема по линейному закону, причем объем уве¬ 
личивается в 3 раза. Работа, производимая газом 
за один цикл, А = РіѴ^. Определить максималь¬ 
ную температуру газа в данном цикле. 

10.246. Найти работу идеального газа в циклическом процессе, изо¬ 
браженном на рисунке 10,31, если известно, что ~ Р 2 Р 2 ~ Рі ^ Р» 
К3 - 1^5 = Р5 - Рі = V. На каких участкгіх цикла газ получает тепло и на ка¬ 
ких отдает? Ответ обосновать. 





10.247. Определить работу А, которую совершит идеальный газ за 
цикл 1—4—3—2—1 (рис. 10.32), если р^ = 10® Па, рд ^ ^ * Ю® Па, 
Р2 = 4 ’ 10® Па, = 10 л, Ѵ 2 = 20 л. 

10.248. Определить изменение внутренней энергии АѴ и работу А, 
которую совершает идеальный одноатомный газ за цикл 1—2—3—1, 
изображенный на рисунке 10.33, если р^ — 10® Па, V^-1 м^. 

10.249. Моль идеального одноатомного газа из 
начального состояния 1 (рис. 10.34) с температу¬ 
рой Ті = 400 К, быстро расширяясь, переходит 
в состояние 2 (без теплообмена с окружающей 
средой). Затем газ сжимают (процесс 2—3) так, 
что давление является линейной функцией объ¬ 
ема, и, наконец, в изохорном процессе 3—1 газ 
возвращают в исходное состояние. Найти работу. 
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совершенную газом при его расширении в процессе 1 —2, если известно, 
что в процессах 2—3—1 газу передано количество теплоты ^ = 720 Дж, 
V, = ЗѴ, и 7*2 = Гз. 

10.250*. Цикл, совершаемый идеальным одноатомным газом, состо¬ 
ит из изотермы, изобары и изохоры. Изотермический процесс происхо¬ 
дит при максимальной температуре цикла Т = 400 К. Известно, что 
в пределах цикла объем газа изменяется в 2 раза, 
т. е. а = ^тах/^тіп 2. ВЫЧИСЛИТЬ работу газа за 
цикл и КПД цикла. Молярные теплоемкости газа 
С^^=3/2ЛиС^ = 5/2й. 

10.251. На рисунке 10.35 изображены Ѵ-Т-дп- 
аграммы двух круговых процессов. В каком про¬ 
цессе: 1—2—3—1 или 2—4—3—2 газ совершает 
большую работу? 



10.252. С одним киломолем идеального одноатомного газа осуществ¬ 
ляется цикл, изображенный на рисунке 10.36 в координатах Ѵ', Т, Газ 
последовательно проходит состояния 1 — 2 — 3 — 4 — 1. Заданы объемы 
и 1^2, а также давление в состоянии 1 — и в состоянии 3 — р^. Найти 
работу, совершенную газом за один цикл. 



Рис. 10.36 Рис. 10.37 Рис. 10.38 


10.253. В круговом процессе (рис. 10.37) участвует ѵ = 1,5 моля иде¬ 
ального газа. Направление процесса указано стрелками. Найти работу, 
совершенную газом за цикл, если на участке 1 —2 он отдает холодильни¬ 
ку количество теплоты ^ = 2740 Дж. Температуры в состоянии 3 и 4 со¬ 
ответственно Тд = 600 К и Г4 = 300 К. 

10.254. С четырьмя молями идеального газа совершают круговой 
процесс в направлении, показанном на рисунке 10.38. На участке 3 —4 
газу передается количество теплоты ^ = 2200 Дж. 

Температуры в состояниях 1 іл 2 соответственно V 

= 373 К, Тд = 423 К. Найти работу, совершае¬ 
мую газом за цикл. 

10.255. С идеальным газом совершают круговой о 
процесс, изображенный на рисунке 10.39, в на¬ 
правлении, указанном стрелками. В состояниях 1 



Т 

Рис. 10.39 
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и 4 температуры газа соответственно = 400 К, = 450 К. На участке 
2 — 3 газу передают количество теплоты ^ = 1500 Дж, Найти работу, со* 
вершаемую газом, взятым в количестве ѵ = 3 моль, в этом цикле. 


10.256. С одним киломолем идеального одно¬ 
атомного газа осуществляется цикл, изображен¬ 
ный на рисунке 10.40 в координатах р, Т. На 
участке 1—2: р = = сопзі; на 2—3: р = аТ, 

а = СОП8І; на 3—4: р = сопбі; на 4—1: р = ЬТ, 
Ь = С 0 П 8 І (Ь > а). Известна температура Т^. Найти 
работу, совершаемую газом за один цикл. Из¬ 
вестно, чтоР 2 = 2 рз, Тд = = 4 Г 4 , Гд = 47 ’ 4 , 



Рис. 10.40 


10.257. С одним молем идеального газа совершают циклический 
процесс 1 — 2 — 3—4 — 1, изображенный на Т — р-диаграмме (рис. 10.41). 
Определить работу, совершенную газом за цикл, если температуры в со¬ 
стояниях 1 и 3 равны соответственно Г| и Гд, а температуры в состояни¬ 
ях 2 и 4 одинаковы. 


10.258. С идеальным газом совершают круговой процесс, изображен¬ 
ный на рисунке 10.42, в направлении, указанном стрелками. В состоя¬ 
ниях 2 іл 3 температуры газа соответственно Т 2 = 400 К, Тд = 600 К. На 
участке 4 — 1 газ отдает холодильнику количество теплоты ^ = 3000 Дж. 
Найти работу, совершаемую газом, взятым в количестве ѵ = 2,5 моля, за 
цикл. 



Рис. 10.41 Рис. 10.42 Рис. 10.43 


10.259. С двумя молями идеального газа совершают круговой про¬ 
цесс в направлении, показанном на рисунке 10.43 стрелками. Темпера¬ 
туры газа в состояниях / и 2 соответственно = 300 К, Гд ~ 400 К. Ко¬ 
личество теплоты, подведенное к нему на участке 3—4, ^ = 2000 Дж. 
Найти работу, совершенную газом за цикл. 

10.260. В круговом процессе, изображенном на ри¬ 
сунке 10.44, участвует идеальный газ, взятый в коли¬ 
честве V = 5 молей. Направление процесса указано стрел¬ 
ками. Найти работу, совершенную газом за цикл, если 
на участке 2—3 ему передают количество теплоты 
^ = 8000 Дж, а температуры газа в состояниях І и 4 
соответственно равны ~ 300 К и Т 4 = 450 К. 



Рис. 10.44 
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10.261. Над рабочим веществом тепловой машины совершают цикл» 
который может быть представлен двумя изобарами (давление и рз) и 
двумя изохорами (объемы и Ѵ’2). Найти КПД цикла, если рабочим ве¬ 
ществом является идеальный одноатомный газ. 

10.262. Над одним молем азота совершают зам- р 

кнутый цикл (рис. 10.45). Известно: р^ = 2 • 10^ Па, Рг 
Ѵі = Юл, Р2 = 4 • 10^Па, = 20л, моляр- 
ные теплоемкости при постоянном объеме ^ 

21 ДжДмоль ■ К) и постоянном давлении V 

= 29 Дж/(моль • К). Вычислить КПД цикла. Рис. 10.45 

10.263. На р— Ѵ^ диаграмме показаны два замкнутых термодинамиче¬ 
ских цикла, проведенных с идеальным одноатомным газом: 1—2—3—4 
и 1^5—6—4—1 (рис. 10.46). Определить отношение коэффициентов по¬ 
лезного действия этих циклов: у\і/г\ 2 - 

10.264. Найти отношение КПД циклов і —2—3— 4—1 и 5—6 —7— 
—8—5у представленных нар—К-диаграмме (рис. 10.47). Рабочее тело — 
идеальный одноатомный газ. 

Р 
5Ро 
4Ро 

2 ро 
Ро 

° 4Г„5Ѵ„ V 

Рис. 10.46 Рис. 10.47 





10.265. Найти КПД цикла (рис. 10.48), если известно, что макси¬ 
мальная и минимальная температуры в цикле отличаются в 4 раза. Ра¬ 
бочее тело — идеальный одноатомный газ. 

10.266. Над идеальным одноатомным газом произведен замкнутый 
процесс 1 — 2 — 3—1 (рис. 10.49). Известно, что работа, совершаемая га¬ 
зом в этом процессе, в л = 9 раз меньше количества теплоты, отдаваемо¬ 
го газом на участке 3— І. Чему равен КПД цикла? 



Рис. 10.48 


Рис. 10.49 
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Рис. 10.51 


О 


Рис. 10.52 


10.267*. Показать, что КПД изображенного на рисунке 10.50 цикла, 
произведенного с идеальным одноатомным газом, не превышает 20%. 

10.268. Подсчитать КПД для цикла 1—2—3—1^ изображенного на 
диаграмме (рис. 10.51). Рабочее тело — идеальный двухатомный газ. 

10.269. С одним молем идеального одноатомного газа совершают 
циклический процесс 1^2—3—1 (рис. 10.52). В процессе 2—3 давление 
газа линейно зависит от объема, причем объем увеличивается вдвое. Со¬ 
стояниям 2 и 3 соответствует одинаковая температура. Найти КПД теп¬ 
ловой машины, работающей по такому циклу. 

10.270. Во сколько раз КПД цикла I —2— 

—4 — і больше КПД цикла 2—3—5—2 
(рис. 10.53)? Рабочее тело — идеальный одно¬ 
атомный газ. 

10.271. Определить КПД тепловой ма¬ 
шины, работающей по циклу 1—3—4—1 
(рис. 10.54), если КПД машины, работающей 
по циклу 1—2 — 3 — 4 — 1, равен р. 

10.272. Коэффициент полезного действия цикла 1 — 2 — 3 — 4 — 1, пред¬ 
ставленного на рисунке 10,55, равен ц = 40%. Определить КПД цикла 
1-3-4-1. 

10.273. Известно, что КПД т]| цикла 1 —2—3—1 (рис. 10.56) и КПД т]2 
цикла 3—2 — 4—2 связаны соотношением: т|2 = 0,75^2. Найти, во сколь¬ 
ко раз давление в изобарическом процессе 2—4 превышает давление в 
изобарическом процессе 3— 1 . Рабочее тело — идеальный одноатомный 
газ. 



Рис. 10.53 




Рис. 10.56 
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Рис. 10.57 Рис. 10.58 Рис. 10.59 


10.274. Найти КПД изображенного на рисунке 10.57 цикла. Рабочее 
тело — идеальный одноатомный газ. 

10.275. Какую работу совершают два моля идеального одноатомного 
газа в цикле 1—2—3—4—1, изображенном на рисунке 10.58, если 
р^= 10^ Па, Т^ = 400 К? Определить КПД такого цикла. 

10.276. Изобразить приведенный на рисунке 10.59 циклический про¬ 
цесс на р—К диаграмме. Найти КПД цикла. Рабочее тело — идеальный 
одноатомный газ. 

10.277. Циклический процесс, изображенный на рисунке 10.60, со¬ 
стоит из адиабаты, изобары и изохоры. КПД процесса т) = 60%. Чему 
равно отношение количества теплоты, полученного рабочим веществом 
в изобарическом процессе к количеству теплоты, отданному холодиль¬ 
нику в изохорическом процессе? 



Рис. 10.60 Рис. 10.61 


10.278*. Циклический процесс 1—2—3 — 4— 5 — 6 —7— 1 состоит из 
трех изотерм и трех адиабат (рис. 10.61). Найти КПД этого цикла, если 
известно, что КПД цикла 1— 2 — 3 — 6 —7— 1 т|2 = 40%, КПД цикла 
3 —4—5— 6—3 т|2 = 25% и количество теплоты, полученное рабочим ве¬ 
ществом в цикле 1—2—3—6—7—1 у в 2 раза больше количества теп¬ 
лоты, полученного в цикле 3 —4—5— 6 —3. 

Цикл Карно 

10.279. Чему равен максимальный коэффициент полезного дейст¬ 
вия тепловой машины, если температура нагревателя = 227 “С, а хо¬ 
лодильника І2 = 27 ®С? 
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10.280. КПД цикла Карно г| = 1/4. Во сколько раз нужно увеличить 
температуру нагревателя (оставляя неизменной температуру холодиль¬ 
ника), чтобы КПД увеличился вдвое? 

10.281. В каком случае КПД тепловой машины с максимально воз¬ 
можным КПД (машины Карно) увеличится больше: при увеличении 
температуры нагревателя на АТ или при таком же понижении темпера¬ 
туры холодильника? Ответ обосновать. 

10.282. Во сколько раз максимально возможный коэффициент по¬ 
лезного действия двигателя внутреннего сгорания выше, чем макси¬ 
мально возможный КПД паровой машины, работающей на перегретом 
паре при температуре = 300 °С, если температура газов в цилиндре 
двигателя достигает із ~ 1000 °С, Отработанные газ и пар имеют одина¬ 
ковую температуру і = 220 °С. 

10.283. Температура нагревателя идеальной тепловой машины = 
= 117 “С, а холодильника — І 2 = 27 °С. Количество теплоты, получаемое 
машиной от нагревателя за 1 с, равно ^ = 60 кДж. Вычислить КПД ма¬ 
шины, количество теплоты, отдаваемое холодильнику в 1 с, и мощность 
машины. 

10.284. В идеальной тепловой машине за счет каждого килоджоуля 
энергии, получаемой от нагревателя, совершается работа Л = 300 Дж. 
Определить КПД машины и температуру нагревателя, если температура 
холодильника Т 2 = 280 К. 

10.285. Тепловая машина (с идеальным газом в качестве рабочего тела) 
работает по циклу Карно, т. е. имеет максимально возможный КПД. Тем¬ 
пература нагревателя = 600 К, температура холодильника Т 2 = 300 К. 
Работа, совершаемая газом при изотермическом расширении, Лі = 200 Дж. 
Найти КПД цикла и теплоту, которая отдается холодильнику за один 
цикл. 

10.286. Три четверти теплоты, полученной от нагревателя при осу¬ 
ществлении цикла Карно, передается холодильнику. Температура на¬ 
гревателя = 400 К. Найти температуру холодильника. 

10.287. Идеальная тепловая машина имеет полезную мощность 
N=73,5 кВт и работает в температурном интервале от ~ 100 °С до 
<2 = о °С. Определить энергию, полученную машиной от нагревателя за 
1 ч, и энергию, отдаваемую холодильнику за 1 ч. 

10.288. Температура горения некоторого химического топлива в воз¬ 
духе при нормальном давлении — 1500 К. Каков максимально воз¬ 
можный КПД тепловой машины, использующей данное топливо? Роль хо¬ 
лодильника выполняет окружающий воздух с температурой Т 2 = 300 К. 
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Найти мощность двигателя, если в окружающий воздух ежесекундно 
рассеивается количество теплоты ^ = 20 кДж. 

10.289. Найти работу на участке изотермического расширения рабо¬ 
чего тела теплового двигателя, работающего по циклу Карно, если коэф¬ 
фициент полезного действия равен гі = 80%, а количество теплоты, 
отдаваемое за цикл холодильнику, ^ = 2 Дж. 

10.290. В камере сгорания двигателя, работающего на смеси кисло¬ 
рода с водородом, образуются горячие водяные пары при давлении 
Р = 8,32 • 10^ Па. Масса паров воды т = 180 г. Объем камеры сгорания 
V = 0,002 м®. Определить максимальный КПД такого двигателя, если 
температура отработанных паров Т 2 = 1000 К. 

10.291. В установках для поддержания рекордно низких температур 
мощность «паразитного» притока тепла, связанного с несовершенством 
теплоизоляции, удается снизить до = 0,01 Вт. Рассчитать минималь¬ 
ную мощность которую в этом случае нужно затратить, чтобы под¬ 
держивать в камере температуру — 10~* К при температуре окружаю¬ 
щей среды = 20 °С. 

10.292. КПД идеальной тепловой машины г| = 0,25. Машина работает 
по обратному циклу (как холодильная). Какое максимальное количество 
тепла можно забрать из холодильника, совершив работу А = 10 Дж? Чему 
равен холодильный коэффициент машины е? 

10.293. Идеальная тепловая машина, работающая по обратному 
циклу Карно, отнимает от охлаждаемого тела с температурой = -10 °С 
количество теплоты ^ = 28 кДж и передает телу с температурой І 2 ^ 
= 17 °С. Определить КПД цикла, количество теплоты, переданное нагре¬ 
тому телу за цикл, и холодильный коэффициент машины е. 

10.294. Идеальная холодильная машина, работающая по обратному 
циклу Карно, передает тепло от холодильника с водой при температуре 
^2 = о °С кипятильнику с водой при температуре іу = 100 °С. Какую мас¬ 
су воды нужно заморозить в холодильнике, чтобы превратить в пар воду 
массой = 1 кг в кипятильнике? 

Влажность 

10.295. в воздухе объемом Ѵ” = 5 м® содержится водяной пар массой 
т = 80 г. Определить абсолютную влажность воздуха. 

10.296. Через трубку с поглощающим влагу веществом пропущено 
Ѵ'=' 10 л воздуха. При этом масса трубки увеличилась на т = 300 мг. 
Определить абсолютную влажность воздуха. 
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10.297. В закрытом сосуде объемом К = 1 м^ находится влажный воз¬ 
дух с абсолютной влажностью р == 10"^ кг/м^. Сколько молекул водяного 
пара находится в сосуде? 

10.298. При температуре г = 20 ° С плотность насыщенного пара ртути 
р = 0,02 кг/м^. Найти давление насыщенного пара при этой темпера¬ 
туре. 

10.299. Найти абсолютную влажность воздуха, зная, что содержа¬ 
щийся в нем водяной пар имеет парциальное давление р = 1,4 * ІО'* Па, 
а температура воздуха і = 60 °С. 

10.300. в сосуде находятся воздух и насыщенный водяной пар при 
температуре ір = 100 и давлении р = Зрд, где р^ = 10® Па — атмосфер¬ 
ное давление. Каким будет давление в сосуде при понижении температуры 
до і = 10 °С? Давлением насыщенных паров воды при ^ = 10 X пренеб¬ 
речь. 

10.301. в воздухе с относительной влажностью (р = 40% давление 
паров воды р = 1040 Па. Чему равно давление насыщенного пара при 
той же температуре? 

10.302. Какова масса водяных паров воздуха объемом V = 1 в летний 
день при температуре ^ = 30 X и относительной влажности ф = 75% ? 

10.303. В помещении объемом V = 18 м® при температуре і == 20 X 
относительная влажность воздуха ф = 60%. Определить давление насы¬ 
щенных водяных паров при этой температуре, если известно, что масса 
испарившейся в помещении воды т = 310 г. 

10.304. В комнате объемом V = 30 м® воздух имеет температуру 
^ = 20 X и относительную влажность ф^ = 20% . Какую массу воды нуж¬ 
но испарить в этой комнате, чтобы относительная влажность достигала 
Ф2 = 50% ? Температура в комнате не меняется. 

10.305. В сосуд объемом 1^= 10 дм^ поставили блюдце с водой. После 
этого сосуд герметично закрыли и оставили при температуре I = 20 X. 
Оцените испарившуюся часть воды, если ее первоначальная масса 
т = 1 г. Объемом блюдца пренебречь. 

10.306. В комнате объемом У = 60 м® температура воздуха повыси¬ 

лась от = 17 X до ^2 ^ 21 X, влажность увеличилась с ф^ = 40% до 
Ф2 = 60%. Какая масса воды испарилась в воздух? Давление насыщен¬ 
ных паров воды при температуре іі= 17 X = 1*94 кПа, при темпера¬ 
туре ^2 21 X — Рц2 ^ 2,49 кПа. 

10.307. Нужно подать в помещение воздух объемом — 20 000 м^ 
при температуре і ~ 17 Хи относительной влажности ф^ = 50%, забирая 
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его с улицы при температуре І 2 ~ Ю °С и относительной влажности 
Ф2 = 60%. Воду какой массы надо дополнительно испарить в подавае¬ 
мый воздух? 

10.308. В подвале при температуре ^ = 10 °С относительная влаж¬ 
ность воздуха ф^ = ЮОУо. На сколько градусов надо повысить темпера¬ 
туру воздуха в подвале, чтобы влажность уменьшилась до фз = 52,4%? 

10.309. Смешали воздух объемом V‘^ = 1 м^ при относительной влаж¬ 
ности ф^ = 20% и воздух объемом ^2 = 2 м® при относительной влажности 
Ф2 = 30%, взятых при одинаковых температурах. Смесь занимает объем 
Ѵ=3 м^. Определить ее относительную влажность. 

10.310. При температуре і = 60 °С абсолютная влажность воздуха 

Ф = 11,5 • 10*® кг/м®. Определить абсолютную влажность воздуха после 
понижения температуры до значения 1^ = 20 °С; — Ю ‘С. 

10.311. Какова плотность насыщенного пара воды при температуре 
I = 100 ^? 

10.312. В закрытом сосуде объемом К = 1 м® при температуре г = 20 Х: 
находится воздух с относительной влажностью ф = '30%. Чему станет 
равна относительная влажность воздуха после добавления в сосуд воды 
массой т = 20 г? Температура поддерживается постоянной. 

10.313. Сухой воздух заполняет закрытый сосуд объемом Ѵ' = 25 л при 
давлении = 10^ Па и температуре = -23 ®С. В сосуд кладут кусок 
льда массой т = 9 г и нагревают сосуд до температуры І 2 = 127 ®С. Опреде¬ 
лить давление влажного воздуха в сосуде. Давление насыщенных водя¬ 
ных паров при 121 °С = 250 кПа. 

10.314. Что легче: 1 м® сухого воздуха или 1 м® влажного воздуха? 

10.315. Определить отношение плотностей воздуха с влажностью 
Ф = 90% и сухого воздуха при давлении р = 10® Па и температуре 
^ = 27 ‘42. Плотность насыщенных паров воды при этой температуре 
р = 0,027 кг/м®. 

10.316. При температуре і = 20 ‘С и давлении р = 195 Н/м® воздух 
имеет относительную влажность ф = ЮОУо. На сколько процентов он 
легче сухого воздуха той же температуры с тем же давлением? 

10.317. В сосуде емкостью = 10 л находится сухой воздух при тем¬ 
пературе = о ^ и давлении р^ = 0,1 МПа. Каким будет давление в этом 
сосуде, если туда налить воду массой т = 2 г и нагреть сосуд до темпера¬ 
туры І 2 = 100 X? 
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10.318. Температура воздуха і = 2 °С* относительная влажность 
<р = 60%. Выпадет ли иней, если температура снизится до -3 °С? 

10.319. Температура воздуха і = 25 °С, относительная влажность 
Ф = 95%. При какой температуре можно ожидать появление тумана? 

10.320. Как объяснить образование облачного следа за реактивным 
самолетом, летящим небольшой высоте? 

10.321. Какое количество росы выпадет при уменьшении объема 
воздуха в л = 4 раза, если начальный объем его Ѵ= 1 м^, температура 
^ = 20 °С и влажность ф = 50% . Температура постоянна. 

10.322. В запаянной трубке объемом V = 0,4 дм^ находится водяной 
пар при давлении = 8 кПа и температуре = 150 °С. Какая масса во¬ 
ды сконденсируется на стенках трубки при охлаждении ее до темпера¬ 
туры І 2 ~ 22 °С? Давление насыщенного пара воды при <2 “ 22 °С равно 
Р 2 = 2,5 кПа. 

10.323. На какую высоту нужно поднять поршень, закрывающий 
сосуд с водой, чтобы вся вода испарилась? Толщина слоя воды равна <іу 
плотность воды р, ее молярная масса М, давление насыщенного пара р. 
Температура воды и пара Т поддерживается постоянной, воздуха в сосу¬ 
де нет. 

10.324. В цилиндре под поршнем находится разреженный влажный 
воздух при температуре 30 °С. Давление в цилиндре = 10'* Па, относи¬ 
тельная влажность ф = 60%. Какое давление Р 2 установится в цилиндре, 
если перемещением поршня уменьшить его объем в 3 раза, сохраняя 
при этом температуру постоянной? Объемом воды, появившимся в ре¬ 
зультате конденсации, пренебречь. 

10.325. В цилиндре под поршнем в пространстве объемом = 1,5 л 
находятся воздух и насыщенный водяной пар при теілпературе = 20 °С. 
Какова будет относительная влажность воздуха в цилиндре, если объем 
уменьшить до Ѵ’з = 0,1 л, а температуру повысить до ^2 = ЮО 

10.326. Пористое тело было помещено для просушки под колокол 
вакуумного насоса. Давление под колоколом держалось на уровне 
р = 6,5 мм рт. ст. в течение т = 1 ч, после чего резко упало. Производи¬ 
тельность насоса д — 60 л/мин. Установившаяся под колоколом темпе¬ 
ратура і = 5 ®С. Какое количество воды содержало тело? 

10.327. В сосуде заключен воздух, имеющий температуру = 10 °С и 
относительную влажность ф^ = 60%. Абсолютная влажность воздуха, соот- 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 251 

_ 10. Термодинамика _ 

ветствующая насыщенному пару при этой температуре, = 9,43 г/м®. 
Какой станет относительная влажность воздуха, если его нагреть до 
температуры І 2 = 100 °С и уменьшить при это объем в г) = 30 раз? 

10 . 328 . В цилиндре под поршнем находится воздух при = 100 

с относительной влажностью = 40%. Объем воздуха = 100 см®. 
Цилиндр охлаждают до ^2 20 Х. Каким должен стать объем воздуха 

в цилиндре, чтобы роса на стенках не выпадала? 

10 . 329 . На некоторой высоте над поверхностью Земли слой воздуха 
объемом V = 10® м® имеет температуру ^^ = 20 °С при относительной влаж¬ 
ности ф = 70% . Воздух охладился до ^2 ^ Ю “С, Найти массу выпавшего 
дождя. Плотности насыщенного водяного пара при температурах іу, І 2 
соответственно = 17,3 г/м® и р 2 = 9,4 г/м®. 

10 . 330 . При каких условиях рост абсолютной влажности воздуха мо¬ 
жет происходить при уменьшении его относительной влажности? Ответ 
обосновать. 

10 . 331 . После того как из плотно закрытого сосуда удалили воздух, 
сосуд на п% по объему заполнили водой и нагрели до температуры 
I = 100 °С. При этом в сосуде установилось давление р = 9,8 • ІО'* Па. 
Определить значение п %. 


Влажность. Гидростатика 

10 . 332 . В торричеллиеву пустоту барометра попала капля воды 
и испарилась. Из-за этого барометр показывает вместо давления 
р^ = 760 мм рт. ст. давление р = 750 мм рт. ст. Определить плотность во¬ 
дяных паров (абсолютную влажность), если температура і = 20 ®С. 

10 . 333 . Пробирка длиной содержащая воз¬ 
дух и насыщенный водяной пар, касается откры¬ 
тым концом поверхности воды (рис. 10.62). Про¬ 
бирку погружают в воду на половину, при этом по¬ 
верхность воды в пробирке оказывается на глуби¬ 
не а. Найти давление насыщенного водяного пара. 

Температура постоянна, атмосферное давление Ро» 
плотность воды р. 

10 . 334 . Пробирка погружена в воду открытым концом на глубину, 
равную половине своей длины. Уровень воды в пробирке совпадает с 
уровнем воды в резервуаре, над водой находится воздух при атмосфер- 
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ном давлении. Начальная температура всей системы Ті = 273 К. При ка¬ 
кой максимальной длине пробирки воздух из нее начнет выходить» если 
температуру системы довести до Т’з = 373 К? Атмосферное давление 
Рр = 0,1 МПа. Давлением паров воды при 0 °С пренебречь. 

10.335. ІТ-образная трубка заполнена водой так, что расстояние от 
уровней воды до верхних открытых концов трубки Л = 6 м. Затем из 
одного колена трубки удаляют воздух, после чего оба открытых конца 
трубки запаивают. Какой будет разность уровней воды в коленах труб¬ 
ки, если температура 1-^ = 20 °С, атмосферное давление = 10® Па? Как 
изменится разность уровней, если трубку нагреть до температуры 
«2 = 50 ТО 

10.336. в сообщающихся сосудах находит¬ 
ся вода при температуре і^= 0 “С. Левый сосуд 
закрыт крышкой, правый открыт (рис. 10.63). 

Уровень воды в левом сосуде находится на рас¬ 
стоянии Л = 1 см от крышки. Площадь сечения 
левого сосуда значительно меньше, чем пло¬ 
щадь сечения правого сосуда. Начальное давле¬ 
ние воздуха под крышкой равно атмосферному давлению р^ = 10® Па. 
На сколько сместится уровень воды в левом сосуде, если воду и воздух 
нагреть до 100 °С (не доводя до кипения)? Тепловым расширением воды 
и сосудов, а так же давлением водяного пара при температуре і = 0 ®С 
пренебречь. 

10.337. Шар-зонд объемом У = 1 м® заполняют воздухом при темпе¬ 
ратуре Т = 373 К и давлении р^ = 10® Па. На сколько отличаются подъ¬ 
емные силы двух таких шаров, если один заполнен сухим воздухом, 
а другой — влажным с относительной влажностью ф = 0,3? 

10.338. В цилиндрическом сосуде под поршнем при температуре 
I = 100 °С находится насыщенный водяной пар. При изотермическом 
вдвигании поршня выделилось количество теплоты Я — 180 Дж. Найти 
совершенную при этом над паром работу. 

10.339. В цилиндрическом сосуде при температуре і = 90 ‘ЧІ) находит¬ 
ся насыщенный водяной пар. При изотермическом сжатии пара соверша¬ 
ется работа А = 10 Дж. Какое количество тепла при этом выделилось? 
Удельная теплота парообразования воды при 90 °С г = 2,3 • 10® Дж/кг. 
Воздуха в сосуде нет. 

10.340. В сосуде объемом У = 5 м® при температуре і = 20 °С нахо¬ 
дится воздух относительной влажности фд = 20%. В сосуд ввели некото- 



Рис. 10.63 
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рое количество воды при температуре - О ®С. Найти относительную 
влажность воздуха в сосуде после полного испарения воды, если темпе¬ 
ратуру сосуда поддерживают ^ = 20 ®С, а в процессе установления равно¬ 
весия сосуду сообщено количество теплоты ^ = 58,4 кДж. 

10.341. В цилиндре под невесомым поршнем площадью 5 = 100 см^ 
находится т = 18 г насыщенного водяного пара. В цилиндр впрыскивают 
т = 18 г воды при температуре ід “ О °С. Куда и на сколько переместится 
поршень? Теплоемкостью и теплопроводностью цилиндра пренебречь. 
Атмосферное давление = 10® Па. 

10.342. В цилиндрическом сосуде под легким порш¬ 
нем находится вода массой т = 300 г при темпера¬ 
туре * = 20 ®С. Воде сообщили количество теплоты 
^ = 101,7 кДж. На какую высоту поднимется пор¬ 
шень? Атмосферное давление р — 10® Па; площадь 
поршня 5 = 5 • 10'^ м^. 

10.343. В трубке над поверхностью воды находится Рис. 10.64 
смесь гелия и насыщенного водяного пара, имеющая 

объем V = 30 см^ и температуру і = 17 ®С. Высота столба воды в трубке 
(рис. 10.64) д: = 10 см. Найти массы гелия и паров воды ^2 в трубке. 
Атмосферное давление рд " ЮО кПа. 



Поверхностное натяжение 


10.344. Почему капля воды или масла растекается по поверхности 
доски, а капля ртути не растекается? 


10.345. Стеклянную пластинку, подвешенную на 
нитке к динамометру, опустили до соприкосновения с 
поверхностью воды (рис. 10.65). Почему при попытке 
поднять пластинку приходится увеличивать усилие и 
почему вместе с пластинкой поднимается небольшой 
слой жидкости? 



10.346. Капелька ртути, помещенная на чистую го¬ 
ризонтальную поверхность стекла, принимает форму ша¬ 
ра, а на бронзовой пластинке — растекается. Почему 
капелька ртути ведет себя в этих случаях по-разному? 



Рис. 10.65 


10.347. Какое значение в жизни растений имеет явление смачивания? 


10.348. Обычная швейная игла имеет длину / = 3,5 см и массу т = 0,1 г. 
Будет ли игла лежать на поверхности воды, если ее положить аккуратно? 
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10.349. С какой силой действует мыльная плен- | \ . Ѵ; '.1 

ка на проволоку АВ (рис. 10.66), если длина прово¬ 
локи 1 — 3 см? На сколько изменится поверхностная А а ' ' В 

энергия пленки при перемещении проволоки на . _ _ 

<і = 2 см? Коэффициент поверхностного натяжения 

ст = 0,04 Н/м. Вис. 10.66 

10.350. Для определения коэффициента поверхностного натяжения 
воды была использована пипетка с диаметром выходного отверстия 
(і — 2 мм. Оказалось, что л = 40 капель имеют массу т = 1,9 г. Каким по 
этим данным получится коэффициент поверхностного натяжения а? 

10.351. Из капельницы накапали равные массы сначала холодной 
воды при температуре = 8 ®С, затем горячей воды при температуре 
<2 = 80 °С. Как и во сколько раз изменился коэффициент поверхностного 
натяжения воды, если в первом случае образовалось Пі — 40, а во втором 
П 2 — 48 капель? 

10.352. В капиллярной трубке радиусом В = 0,5 мм жидкость под¬ 
нялась на высоту Л = 11 мм. Оценить плотность данной жидкости, если 
ее коэффициент поверхностного натяжения а = 22 мН/м. 

10.353. В дне сосуда со ртутью имеется круглое отверстие диаметром 
(і = 70 мкм. При какой максимальной высоте слоя ртути Н она еще не бу¬ 
дет вытекать через отверстие? 

10.354. В закрытом сосуде с воздухом при давлении р^ находится 
мыльный пузырек диаметром д. Давление воздуха в сосуде изотермиче¬ 
ски уменьшили в п раз, в результате чего диаметр пузырька увеличился 
в 1 Г| раз. Найти коэффициент поверхностного натяжения с мыльной воды. 

10.355. Найти давление в пузырьке воздуха диаметром с? - 4 мкм, 
который находится в воде на глубине Л = 5 м. Атмосферное давление 
нормальное. 

10.356. Вертикальный капилляр длиной I с запаянным верхним 
концом привели в соприкосновение с поверхностью жидкости, после че¬ 
го она поднялась на высоту Н. Плотность жидкости р, диаметр внутрен¬ 
него канала капилляра д, атмосферное давление р^. Найти коэффициент 
поверхностного натяжения жидкости а, считая смачивание полным. 

10.357. На поверхности жидкости плавает погруженная на глубину 
Н шайба радиусом К и высотой 2Л, не смачиваемая жидкостью. Плот¬ 
ность жидкости и шайбы одинакова и равна р. Поверхность жидкости 
соприкасается с боковой поверхностью шайбы. Определить коэффи¬ 
циент поверхностного натяжения жидкости а. 


іг:. 

Рис. 10.66 
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10.358. Оценить, каким должно быть ускорение свободного падения 
^ на планете, чтобы человек мог ходить по воде в обуви с несмачиваемы¬ 
ми водой подошвами. 

10.359. Ртутный барометр имеет диаметр трубки — 3 мм. Какую 
поправку X в показания барометра надо внести, если учитывать капил¬ 
лярное опускание ртути? Коэффициент поверхностного натяжения 
ртути а = 510 мН/м. 

10.360. в двух капиллярных трубках разного диаметра, опущенных 
в воду, установилась разность уровней ЛЛ^ = 2,6 см. При опускании этих 
же трубок в спирт разность уровней оказалась АН 2 = 1 см. Зная коэффи¬ 
циент поверхностного натяжения воды Сті = 73 мН/м, найти коэффици¬ 
ент поверхностного натяжения спирта 03 . 

10.361. На какую высоту Н поднимается вода между параллельными 
пластинами, находящимися на расстоянии д = 0,2 мм друг от друга? 
Коэффициент поверхностного натяжения воды о = 73 мН/м. 

10.362. Капля ртути массой т = 2 г введена между параллельными 
стеклянными пластинами. Какую силу следует приложить, чтобы рас¬ 
плющить каплю до толщины с? = 0,1 мм? Считать, что ртуть не смачива¬ 
ет стекло. 

10.363*. Какую работу А надо совершить, чтобы надуть изотермиче¬ 
ски мыльный пузырь радиусом = 4 см? Коэффициент поверхностного 
натяжения а = 40 мН/м. Давление окружающего воздуха = 10^ Па. 

10.364. Какая энергия освобождается при слиянии мелких водяных 
капель радиусом г = 2 • 10“® мм в одну каплю радиусом Л = 2 мм? Коэф¬ 
фициент поверхностного натяжения воды а = 73 мН/м. 

10.365. В городе площадью -8 = 400 км^ за і = 10 мин во время ливне¬ 
вого дождя выпало Л = 20 мм воды. Подсчитать энергию и мощность 
тепловыделения от слияния капель во время дождя, если капли, достиг¬ 
шие поверхности Земли, имели диаметр П = 3 мм, а образовались из 
мелких капель диаметром д = 3 * мм. 





Таблица 10 
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Электромагнетизм 


11. Электростатика 

Заряд. Дискретность заряда. 

Закон сохранения заряда 

И.І. Почему при расчесывании волос пластмассовой расческой во¬ 
лосы как бы прилипают к ней? 

И.2. Может ли при трении возникать электрический заряд только 
одного знака? 

11.3. Как изменится масса шара, заряженного положительным заря¬ 
дом, если к шару прикоснуться пальцем? 

11.4. Как изменится масса шара, заряженного отрицательным заря¬ 
дом, если к шару прикоснуться пальцем? 

11.5. Заряд металлического шарика д = -1,6 нКл. Сколько на шарике 
избыточных электронов? 

11 .6. Сколько электронов было снято при трении со стеклянной па¬ 
лочки, если ее заряд ^ = 8 • 10”® Кл? 

11.7. Чему равен заряд металлического шара, если на нем 
N = 4,0 • 10^® избыточных электронов? 

11.8. Какую долю валентных электронов нужно удалить с медного 
шарика объемом V = 1 см®, чтобы получить на нем заряд д = 1 Кл? Ва¬ 
лентность меди л = 1 . 

11.9. Два маленьких, одинаковых по размеру металлических шари¬ 
ка имеют заряды = 6 мкКл и ^2 = “12 мкКл. Каким станет суммарный 
заряд шариков, если их привести в соприкосновение? 

11.10. Два маленьких, одинаковых по размеру металлических шарика 
имеют заряды = -2 мкКл тл. ^2 = 4: мкКл. Каким станет заряд каждого 
шарика, если их привести в соприкосновение, а потом вновь развести? 

11.11. Два одинаковых металлических шарика с одноименными за¬ 
рядами привели в соприкосновение. При этом заряд одного из шариков 
увеличился на д = 40%. Найти отношение начальных зарядов шариков. 
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11.12. Почему рекомендуется в опытах по электростатике различ¬ 
ные наэлектризованные тела подвешивать не на простых, а на шелко¬ 
вых нитях? 

11.13. Металлический шар диаметром б? = 20 см имеет заряд 
д = 3,14 • ІО'^Кл. Какова поверхностная плотность зарядов? 

11.14. Определить величину заряда, переданного металлическому 
шару радиусом і? = 4 см, если его поверхностная плотность зарядов ока¬ 
залась а = 0,5 • 10~^Кл/м^. 

Закон Кулона 

11.15. Найти силу взаимодействия двух зарядов^, величиной д = 1 Кл 
каждый, находящихся на расстоянии Л = 1 км друг от друга. 

11.16. Среднее расстояние между двумя облаками г = 10 км. Элек¬ 
трические заряды их соответственно = 10 Кл и д 2 = 20 Кл. С какой си¬ 
лой взаимодействуют облака? 

11.17. Найти силу электрического взаимодействия протона и элек¬ 
трона, находящихся на расстоянии Н = 10~® см друг от друга. 

11.18. Во сколько раз сила электрического отталкивания двух 
электронов больше силы гравитационного притяжения Р^, между ними? 

11.19. На каком расстоянии друг от друга заряды ді = 1 мкКл и 
д 2 = 10 нКл взаимодействуют с силой Р = 9 мН? 

11.20. Два точечных заряда находятся на расстоянии г друг от друга. 
Во сколько раз изменится сила взаимодействия, если: а) увеличить один 
из зарядов в 3 раза; б) уменьшить оба заряда в 2 раза; в) увеличить рас¬ 
стояние между зарядами в 3 раза? 

11.21. Во сколько раз надо изменить расстояние между зарядами при 
увеличении одного из них в 4 раза, чтобы сила взаимодействия осталась 
прежней? 

11.22. Во сколько раз изменится сила, действующая между двумя то¬ 
чечными зарядами, если расстояние между ними увеличить на ц = 50% ? 

11.23. Два одинаковых заряда, д = 5 мкКл каждый, находятся в возду¬ 
хе. Какой по величине заряд нужно перенести с одного заряда на дру¬ 
гой, чтобы сила их взаимодействия уменьшилась в п = 2,5 раза? 

' В задачах этого параграфа, если нет специальных оговорок, считать заряды 
точечными и находящимися в вакууме (воздухе). 


9 * 
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11.24. Два заряда = 40 нКл и д 2 = 100 нКл расположены на рас¬ 
стоянии г = 2 см друг от друга. На сколько изменится сила, действую¬ 
щая на второй заряд, если знак первого заряда изменить на противопо¬ 
ложный? 

11.25. Две отрицательно заряженные пылинки находятся в воз¬ 
духе на расстоянии г = 2 мм друг от друга и отталкиваются с силой 
Р — 9 • 10~^Н, Считая заряды пылинок одинаковыми, найти число из¬ 
быточных электронов на каждой пылинке. 

11.26. Два шарика, массой т = 0,1 г каждый, имеют одинаковые от¬ 
рицательные заряды и в состоянии невесомости находятся в равновесии 
на любом расстоянии друг от друга, заметно превышающем их размеры. 
Определить число избыточных электронов на каждом шарике. Найти 
отношение массы избыточных электронов на шарике к массе шарика. 

11.27. С какой силой будут взаимодействовать протоны и электро¬ 
ны, содержащиеся в медном шарике объемом Ѵ' = 1 см®, если их разве¬ 
сти на расстояние І2 = 1 м? Число электронов в атоме меди 2 = 29. 

11.28. С какой силой взаимодействовали бы в вакууме два шарика из 
алюминия, массой т = 1 г каждый, находясь на расстоянии Д = 1 м друг 
от друга, если бы суммарный заряд электронов отличался от суммарного 
заряда ядер над ц = 1% ? Число электронов в атоме алюминия ^ = 13. 

11.29. Заряженные шарики, находящиеся на расстоянии Д=2м 
друг от друга, отталкиваются с силой Д = 1 Н. Общий заряд шариков 
Ѳ = 5 • 10~^ Кл. Определить заряд каждого шарика. 

11.30. Заряженный шарик приводят в соприкосновение с точно та¬ 
ким же незаряженным шариком. Находясь на расстоянии г = 15 см, ша¬ 
рики отталкиваются с силой Д = 1 мН. Каков был первоначальный за¬ 
ряд заряженного шарика? 

11.31. Два заряда Уі = 0,5 мкКл п д 2 = 1,5 мкКл находятся на рас¬ 
стоянии г = 10 см друг от друга. Заряды привели в соприкосновение и 
раздвинули на прежнее расстояние. На сколько изменилась сила их 
взаимодействия? 

11.32. Два маленьких одинаковых металлических шарика с заряда¬ 
ми = 2 мкКл и д 2 =-4^ мкКл находятся на расстоянии г = 30 см друг от 
друга. На сколько изменится сила их взаимодействия, если шарики 
привести в соприкосновение и вновь развести на прежнее расстояние? 

11.33. Два маленьких одинаковых по размеру шарика, находясь на 
расстоянии К — 0,2 м, притягиваются с силой Р^ ~ 4 • 10"® Н. После 
того как шарики были приведены в соприкосновение и затем вновь 
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разведены на прежнее расстояние, они стали отталкиваться с силой 

= 2,25 • 10"^ Н. Определить первоначальные заряды шариков и 

11.34. Два одинаковых маленьких металлических шарика притяги¬ 
ваются с некоторой силой. Шарики привели в соприкосновение и раз¬ 
двинули на расстояние в п = 2 раза большее, чем прежде. При этом мо¬ 
дуль силы взаимодействия уменьшился в т = 5 раз. Найти величину 
заряда первого шарика до соприкосновения, если второй имел заряд 

= 1,6 нКл. 

11.35. Два одинаковых шарика, массой т = 0,09 г каждый, заряже¬ 
ны одинаковыми зарядами, соединены нитью и подвешены к потолку 
(рис. 11.1). Какой заряд должен иметь каждый шарик, чтобы натяже¬ 
ние нитей было одинаковым? Расстояние между центрами шариков 
і? = 0,3 м. Чему равно натяжение каждой нити? 

11.36. Шарик массой пі = 4 г, несущий заряд = 278 нКл, подве¬ 
шен на нити. При приближении к нему заряда У 2 противоположного 
знака (рис. 11.2) нить отклонилась на угол а = 45° от вертикального на¬ 
правления. Найти модуль заряда ^ 2 » если расстояние г = 6 см. 


11.37. Два одинаковых небольших шарика, массой т = 0,1 г каж¬ 
дый, подвешены в одной точке на одинаковых нитях длиной I = 25 см. 
Шарикам сообщили одинаковые заряды, после чего они разошлись на 
расстояние л: = 5 см. Определить модуль заряда, сообщенного каждому 
шарику. 

11.38. На шелковых нитях, образующих угол а = 60°, подвешен заря¬ 
женный шарик массой т = 10“^ кг. Снизу к нему подносят другой такой же 
шарик с таким же зарядом (рис. 11.3), в результате чего натяжение нити 
уменьшается в п = 2 раза. Расстояние между центрами шариков г = 1 см. 
Определить заряд каждого шарика и натяжение нити в этом случае. 

11.39. Шарики А и В, массой т = 0,1 кг каждый, имеют одинаковые 
по модулю и противоположные по знаку заряды д = 10 мкКл. Шарик А 
подвешен на непроводящей пружине жесткостью /г = 9,8 Н/м над шари¬ 
ком В (рис. 11.4). В начальном положении сила кулоновского взаимо- 




Рис. 11.1 
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действия между шариками равна Верхний конец пружины мед¬ 

ленно поднимают. На сколько надо переместить точку О, чтобы натяже¬ 
ние шелковой нити ВС стало равным нулю? 

11.40. Два одинаковых заряда соединенные резиновыми шнурами 
со стенками так, как показано на рисунке 11.5, находятся на расстоя¬ 
нии 2о друг от друга. Расстояние между стенками 22, длина каждого не- 
деформированного шнура I. Определить жесткость шнура. Массой 
зарядов пренебречь. 

11.41. Внутри гладкой сферы диаметром сС находится маленький за¬ 
ряженный шарик. Какой минимальной величины заряд ^ нужно помес¬ 
тить в нижней точке сферы, для того чтобы шарик находился в ее верх¬ 
ней точке в устойчивом равновесии (рис. 11.6)? Заряд шарика д, его 
масса т. 


11.42. Два заряженных шарика соединены нитью длиной I = 10 см. 

/Пі 

Отношение масс шариков — = 2, заряды по модулю одинаковы 

тг 

|д| = 10"^ Кл, но противоположны по знаку. Какую минимальную внеш¬ 
нюю силу в надо приложить к шарику массой т^, чтобы в процессе дви¬ 
жения нить не провисала? 


11.43. Вокруг положительного неподвижного заряда ^=10“®Кл 
движется по окружности отрицательный заряд. Радиус окружности 
Я = 1 см. Один оборот заряд совершает за 2 = 2л с. Найти отношение за¬ 


ряда к массе 


Я_ 

т 


для движущегося заряда. 


11.44. Электрон в атоме водорода движется вокруг протона по круго¬ 
вой орбите радиусом Л = 0,53 • 10“® см. С какой скоростью он движется? 

11.45. Шарик массой т и зарядом д, подвешенный на непроводящей 
нити длиной 2, вращается вокруг вертикальной оси так, что нить образует 
с вертикалью угол а (рис. 11.7). Определить период обращения шарика и 
силу натяжения нити, если неподвижный точечный заряд д находится: 



Рис. 11.7 


Рис. 11.5 


Рис. 11.6 
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а) в точке подвеса нити; б) в центре окружности, описываемой шариком; 
в) на оси вращения, на расстоянии I от шарика внизу. 

11.46*. Два электрона находятся в точках, определяемых радиус- 
векторами Г| = 2і + 2; и Г 2 = Зі - 2; соответственно. Вычислить ускоре¬ 
ние, сообщаемое одним электроном другому. 

11.47. Два точечных заряда д и 4д находятся на расстоянии I друг от 
друга. Какой заряд нужно поместить и на каком расстоянии от первого 
заряда, чтобы вся система находилась в равновесии? Будет ли равнове¬ 
сие устойчивым? 

11.48. Три точечных заряда = 0,9 • 10“®Кл, ^2 ~ 0,5 • 10**’^ Кл и 
д-д = 0,3 • 10"® Кл расположены последовательно вдоль одной прямой и 
связаны двумя нитями, длиной / = 0,1 м каждая. Найти натяжение ни¬ 
тей, если заряд ^2 находится посередине. 


11.49. Три одинаковых шарика, расположенных вдоль одной пря¬ 
мой, соединили вместе двумя одинаковыми пружинами, жесткостью к 
каждая. Расстояние между крайними шариками Затем всем шари¬ 
кам сообщили одинаковый заряд, при этом расстояние между крайними 
шариками стало I, Найти величину заряда д, сообщенного каждому ша¬ 
рику. 

11.50. Электрическое поле образовано двумя зарядами ді = 5 • 10"^ Кл 

и ^2 ~ ' 10"^ Кл, расположенными на расстоянии Е= 10 см друг от 

друга в точках АиВ (рис. 11.8). Какая сила будет действовать на капель¬ 
ку С, находящуюся на расстоянии г = 5 см от середины отрезка АВ, если 
заряд капельки равен заряду ІѴ = 10 электронов? 


11.51. На концах невесомого непроводящего стержня длиной I нахо¬ 
дятся два невесомых шарика с зарядами ді и дд ” ~Яѵ На перпендикуля¬ 
ре, проведенном через середину стержня, на расстоянии д от основания 
перпендикуляра расположен точечный заряд ^ (рис. 11.9). Определить 
вращающий момент, действующий на стержень. 


11.52. Одноименные заряды д^ = 0,2 мкКл, дд = 0,5 мкКл и Яз = 
= 0,4 мкКл расположены в вершинах треугольника (рис. 11.10) со сто¬ 
ронами а = 4см,Ь = 5смис = 7 см. Определить модуль силы, действую¬ 
щей на заряд д^. 
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11.53. Три точечных заряда ^ = 10 мкКл, 2д и -Зу 
расположены на окружности радиусом Д = 30 см 
так, как показано на рисунке 11.11. Найти модуль и 
направление (угол с горизонтом) силы, действую¬ 
щей на заряд д со стороны двух других. 

11.54°. На гладкую замкнутую непроводящую 
нить длиной і = 60 см нанизаны три бусинки с заря- 

^1 9і 

дами = 20 мкКл, Ч 2 ~ * Яз ~ • Система нахо¬ 

дится в равновесии. Найти силу натяжения нити Т. 



11.55. Три щарика соединены между собой одинаковыми резиновы¬ 
ми шнурами так, что получился правильный треугольник. Система ле¬ 
жит на гладком горизонтальном столе. Какие одинаковые заряды надо 
сообщить щарикам, чтобы площадь треугольника увеличилась в 4 раза? 
Коэффициент жесткости каждого шнура й, начальная длина I. 


11.56°. Три одинаковых маленьких шарика, массой т = 10"^ кг каж¬ 
дый, подвешены в одной точке на одинаковых нитях длиной I =■ 0,2 м. 
Какие заряды нужно сообщить шарикам, чтобы каждая нить составила 
с вертикалью угол а = 30°? 


11.57. Три одинаковых шарика, массой т = 10 г каждый, соединены 
нитями одинаковой длины / = 10 см и лежат на гладком столе. Два 
шарика имеют заряд 10"'^Кл каждый, а третий шарик — такой 
же, но отрицательный заряд. К шарику с отрицательным зарядом при¬ 
ложили силу, перпендикулярную нити, соединяющей положительные 
заряды (рис. 11.12). Под действием силы вся система движется ускорен¬ 
но, при этом натяжение всех нитей одинаково. Найти ускорение систе¬ 
мы. Силой тяжести шариков пренебречь. 



Рис. 11.12 


Яі 



11.58°. По кольцу, расположенному горизонтально, могут свободно 
перемещаться три шарика (рис. 11.13), Заряд первого шарика вто¬ 
рого и третьего — +^3 каждый. Чему равно отношение зарядов — , если 

Яг 

при равновесии дуга между зарядами -\-д 2 составляет а — 60®? 
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11.59°. Два маленьких шарика, заряженные равными, но разно¬ 
именными зарядами закреплены в горизонтальной плоскости на рас¬ 
стоянии I друг от друга, третий шарик, заряд которого д, подвешен на 
нити. Точку подвеса один раз помещают так, что этот шарик в состоя¬ 
нии равновесия оказывается точно над первым закрепленным шариком 
на расстоянии I от него, в другой раз — над вторым. Найти угол откло¬ 
нения нити от вертикали в обоих случаях, если известно, что над пер¬ 
вым шариком угол отклонения нити в 2 раза больше, чем над вторым. 

11.60. В центре равностороннего треугольника находится заряд 
^ = 0,58 мкКл. Какие одинаковые заряды следует поместить в вершинах 
треугольника, чтобы вся система находилась в равновесии? 

11.61. В непроводящей сфере радиусом Д = 50 см находятся четыре 
маленьких шарика, массой т — ЬО г каждый. Какие по величине одно¬ 
именные заряды нужно сообщить каждому шарику, чтобы в положении 
равновесия они расположились в углах квадрата со стороной Я? 

11.62. Четыре одинаковых заряда ^ размещены в углах квадрата. 
Какой заряд д следует расположить в центре квадрата, чтобы вся система 
находилась в равновесии? Будет ли равновесие системы устойчивым? 

11.63. Четыре положительных заряда связаны нитями одинаковой 
длины /, как показано на рисунке 11.14. Определить силу натяжения 
нити Ту связывающей заряды 



Рис. 11.14 Рис. 11.15 

11.64. Четыре заряда == -1 мкКл, д^ = -2 мкКл, д^ = ~3 мкКл и 
д^ = -4 мкКл расположены в вершинах квадрата со стороной а = 0,1 м 
(рис. 11.15). В центр квадрата помещен заряд ^5 = 5 мкКл. Найти силу, 
действующую на центральный заряд. 

11.65. Тонкому проволочному кольцу радиусом Я сообщен заряд д. 
В центре кольца расположен точечный заряд ^ того же знака, причем 
^ » д. Определить силу упругости, возникающую в кольце. 

11.66. Проволочное кольцо радиусом Я несет на себе электрический 
заряд д, при этом натяжение проволоки, из которой сделано кольцо, — Г. 
Какой заряд ^ нужно поместить в центр кольца, чтобы оно разорвалось? 
Проволока выдерживает максимальное натяжение 
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11.67. На оси заряженного проволочного кольца, 
по обе стороны от его центра, находятся два одно¬ 
именных точечных заряда у (рис. 11.16). Если заря- . ф. 
ды поместить в точках на расстояниях, равных ра- у 
диусу, то система оказывается в равновесии. Чему 
равен заряд кольца? Будет ли равновесие системы ус¬ 
тойчивым? Тела системы способны двигаться только 
вдоль оси. 



Рис. 11.16 


11.68*. Представьте себе длинную цепочку одинаковых точечных 
зарядов, расположенных на прямой на одинаковых расстояниях друг от 
друга, а) Чему равна сила, действующая на первый заряд цепочки со 
стороны всех остальных? б) Как изменится эта сила, если знак каждого 
четного заряда изменить на противоположный? Величина каждого за¬ 
ряда Уу расстояние между соседними зарядами г. 

11.69. Секундный маятник (Г^ = 1с) состоит из шарика массой 
т = 16 г, подвешенного на шелковой нити. Шарик заряжают отрицатель¬ 
но, а под ним на расстоянии 50 см помещают другой шарик с таким 
же по модулю, но положительным зарядом. При этом период колебаний 
становится Т 2 = 0,8 с. Вычислить силу взаимодействия между шарика¬ 
ми и заряд каждого шарика. 


11.70°. Горизонтальный желоб выгнут по цилиндрической поверх¬ 
ности: слева по радиусу Е = 10 см, справа по радиусу 2Е (рис. 11.17). 
На дне желоба находится бусинка массой т = 10 г и зарядом у = 10~® Кл, 
а в точке О — заряд ^ = 2 • 10“® Кл. Найти период малых колебаний бу¬ 
синки. 



_ I _ 

1-«—•—»- і 

Чі т, ^ 42 


Рис. 11.18 


11.71°. На концах тонкого непроводящего горизонтального стержня 
длиной і = 1 м закреплены две маленькие бусинки, а третья надета на 
стержень, по которому она может перемещаться без трения. Всем бусин¬ 
кам сообщают одинаковые заряды у = 10"® Кл. Найти период малых ко¬ 
лебаний подвижной бусинки. Масса бусинки т = 5 г. 

11.72. На концах гладкого непроводящего стержня длиной і = 60 см 
укреплены два заряда Уі = 10"^ Кл а У 2 = 4д^ (рис. 11.18). По стержню 
без трения может скользить бусинка массой т~ Юг. Бусинке сообщают 
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заряд и выводят из положения равновесия. Период малых колебаний 
бусинки Т = 2,42 с. Найти заряд, сообщенный бусинке. 

11.73°. В центре кольца радиусом Я, заряженного с линейной плот¬ 
ностью заряда у, находится маленькая бусинка массой т и зарядом д, 
противоположным по знаку заряду кольца. Бусинку смещают вдоль 
перпендикуляра к плоскости кольца на расстояние х << і? и отпускают. 
Через какое время бусинка вернется в начальное положение? 

11.74°. Два одноименных заряда = 10‘® Кл) укреплены на расстоя¬ 
нии 2а = 20 см друг от друга. Посередине между ними на тонком непро¬ 
водящем стержне, перпендикулярном к линии, соединяющей заряды, 
находится бусинка массой /н = 2,5 г, которая может скользить по стерж¬ 
ню (рис. 11.19). Бусинке сообщают заряд ^. Циклическая частота ма¬ 
лых колебаний бусинки со = 120 с~^. Определить заряд ^. Силу тяжести 
не учитывать. 



Рис. 11.19 Рис. 11.20 


10.75*. Частица массой т и зарядом ^ движется вокруг закреплен¬ 
ного точечного заряда по эллиптической орбите. Минимальное расстоя¬ 
ние между зарядом ^ и частицей — г, а максимальное — Я (рис. 11.20). 
Чему равен период обращения частицы вокруг заряда (Для силы ку¬ 
лоновского взаимодействия, так же как для силы гравитационного 
взаимодействия, справедливы законы Кеплера.) 

Напряженность электростатического поля 

11.76. В каком случае напряженность электростатического поля в 
какой-либо точке и сила, действующая на пробный заряд в этой же точ¬ 
ке, будут иметь противоположные знаки? 

11.77. Определить знак заряда у проводников, изображенных на ри¬ 
сунке 11.21. 



Рис. 11.21 
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11.78. На рисунке 11.22 показано элек¬ 
тростатическое поле двух зарядов. Какой из 
этих зарядов больше? 

11.79. Правильны ли следующие утвер¬ 
ждения: а) силовые линии электростатиче¬ 
ского поля не могут быть замкнуты; б) если 
на тело действует только кулоновская сила, 
то тело должно двигаться вдоль силовой линии; в) силовые линии дан¬ 
ного электростатического поля могут касаться или пересекаться друг с 
другом в какой-либо точке? 

11.80. На заряд ^ = 2 * 10 ^Кл в некоторой точке электрического 
поля действует сила Т" — 0,015 Н. Определить напряженность поля в 
этой точке. 

11.81. На заряд, внесенный в некоторую точку электрического поля, 
напряженность которого Е = 100 В/м, действует сила Р = 3,3 ІО'^® Н. Опре¬ 
делить величину заряда. 

11.82. Заряд ^ = 2 • 10"^ Кл помещен в точку поля напряженностью 
Е = 300 В/м. Чему равна сила, действующая на заряд? 

11.83. Найти ускорение электрона а и силу Ру действующую на него 
в однородном электрическом поле напряженностью Е — 2 • 10^ В/м. 

11.84. Чему равна напряженность поля заряда ^ = 2,5 • 10“®Кл на 
расстоянии г — 5 см от него? 

11.85. Радиус орбиты электрона в атоме водорода г = 5 • 10"^^ м. 
Найти напряженность электрического поля ядра в точках орбиты элек¬ 
трона. 

11.86. На каком расстоянии от заряда ^ = 8 * 10^® Кл напряжен¬ 
ность поля Е = 8 • 10^ В/м? 

11.87. Напряженность поля точечного заряда на расстоянии - 
= 20 см от него Е^= 100 В/м. Определить напряженность поля на рас¬ 
стоянии Л = 40 см от заряда. 

11.88. Вследствие стекания заряда напряженность электрического 
поля, создаваемого маленьким заряженным шариком на расстоянии 
г = 30 см от него, уменьшилась на АЕ ~ 100 В/м. Как изменился заряд 
шарика? 

11.89. Напряженность электрического поля, создаваемого зарядом 
на расстоянии г = 10 см от него, Е = 90 В/м. На каком расстоянии от за¬ 
ряда напряженность электрического поля на АЕ — 30 В/м меньше? 
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11.90. Заряд маленького шарика увеличивают на т] = 44%. Как и на 
сколько следует изменить расстояние от заряда до точки наблюдения, 
чтобы напряженность электрического поля в ней не изменилась? Перво¬ 
начальное расстояние г = 15 см. 

11.91. Заряд, создающий поле, уменьшили на — 30%, расстояние 
до точки наблюдения увеличили на щ = 20%. Как и на сколько процен¬ 
тов изменилась напряженность электрического поля? 

11.92*. Заряд д = 50 мкКл находится на плоскости ХОѴ в точке с ра¬ 
диус-вектором Гд = 2і + Зу. Найти вектор напряженности электрическо¬ 
го поля и его модуль в точке с радиус-вектором г = 8і - 5/. 

11.93. Положительный заряд д = 130 нКл расположен в некоторой 
точке С плоскости ХОУ. При этом в точке А с координатами (2, -3) на¬ 
пряженность электрического поля = 32,5 В/м, а в точке В с коорди¬ 
натами (-3, 2) — Ед = 4Ъ В/м. Найти координаты точки С, где располо¬ 
жен заряд. 

11.94. В точке А напряженность электрического поля, создаваемого 
зарядом, 15^ = 36 В/м, а в точке В — Ед == 9 В/м. Найти напряженность 
в точке С (рис. 11.23), расположенной посередине между точками А и В. 


11.95. Напряженность электрического поля, созданного зарядом 
в точках А и В (рис. 11.24) соответственно Вд = 0,2 кВ/м и = 0,1 кВ/м. 

Определить напряженность поля в точке С. 



Рис. 11.23 



11.96. Построить график зависимости напряженности поля точечно¬ 
го заряда д от расстояния г до него. 

11.97. Поле образовано двумя равными одноименными точечными 
зарядами, расположенными на некотором расстоянии друг от друга. Ка¬ 
кова напряженность поля в точке, лежащей посередине между зарядами? 
Какой будет напряженность в этой же точке, если заряды будут разно¬ 
именными? 

11.98. Расстояние между одноименными зарядами дипд{п = 9) равно 
/ = 8 см. На каком расстоянии от первого заряда находится точка, в ко¬ 
торой напряженность поля равна нулю? 
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11.99. Найти напряженность электрического поля в точке, находя* 
щейся посередине между точечными зарядами = 8 нКл и д 2 = нКл. 
Расстояние между зарядами г = 10 см. В какой точке прямой, проходя¬ 
щей через оба заряда, напряженность электрического поля равна нулю? 

11.100. Два заряда = 2 • Кл и ^2 = • 10'’^ Кл помещены на 

расстоянии Л = 5 см друг от друга. Определить напряженность поля в 
точке, удаленной от первого заряда на а = 3 см и от второго на 6 = 4 см. 

11.101. Электрическое поле создано двумя точечными зарядами 

— 30 нКл и ^2 = “10 нКл. Расстояние между зарядами (1 — 20 см. Опре¬ 
делить напряженность электрического поля в точке, находящейся на 
расстоянии = 15 см от первого и Г 2 = 10 см от второго заряда. 

11.102. Электрическое поле создано двумя одинаковыми зарядами, 
находящимися на некотором расстоянии друг от друга. На таком же 
расстоянии от одного из них по прямой линии, проходящей через оба за¬ 
ряда, напряженность электрического поля Е = 0,25 В/м, Определить 
напряженность электрического поля в точках пространства, находя¬ 
щихся на одинаковых расстояниях от зарядов, равных расстоянию меж¬ 
ду зарядами. 

11.103. в двух противоположных вершинах квад- _^ 

рата со стороной а — 30 см находятся заряды по д = ' ' 

— 2 • 10“'^ Кл каждый (рис. 11.25). Найти величину на- і і 

пряженности поля в двух других вершинах квадрата. ' ' 

11.104°. Диполь образован двумя разноименными ^_^ 

зарядами, по д = 1 нКл каждый. Расстояние между за- ^ 

рядами (I = 12 см. Найти напряженность электриче- Рис. 11.25 
ского поля: а) на продолжении оси диполя на расстоя¬ 
нии г = 8 см от его центра; б) на перпендикуляре к оси диполя, проведен¬ 
ном через ее середину, на том же расстоянии. Как убывает поле диполя 
при г >> гі? 

11.105. Нарисовать картину силовых линий электростатического поля, 
созданного двумя точечными зарядами, расположенными на некотором 
расстоянии друг от друга: а) -Ьд, +2д; б) +д, -2д. 

11.106. Три одинаковых положительных заряда (д = 10"^^ Кл) располо¬ 
жены в вершинах равностороннего треугольника со стороной а = 0,05 м. 
Найти напряженность поля в точке: а) являющейся центром описанной 
окружности; б) лежащей на середине любой из сторон. 

11.107. Определить напряженность поля в центре правильного шес¬ 
тиугольника со стороной а, в вершинах которого расположены: а) шесть 


Рис. 11.25 
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равных одноименных зарядов; б) три положительных и три отрицатель¬ 
ных, одинаковых по модулю заряда (одноименные заряды расположены 
рядом). 

11.108°. В вершинах квадрата со стороной а расположены четыре 
одинаковых заряда Определить максимальную напряженность элек¬ 
трического поля на оси, проходящей через середину квадрата перпенди¬ 
кулярно его плоскости. На каком расстоянии от квадрата напряжен¬ 
ность максимальна? 

11.109°. Тонкое проволочное кольцо радиусом Е имеет заряд Най¬ 
ти напряженность поля на оси кольца на расстоянии х от его центра 
(рис. 11.26). Построить график зависимости Е(д:). 

11 .110. Тонкий стержень согнут в виде окружности радиусом 
Я = 0,5 м так, что между его концами остался воздушный промежуток 
д = 0,02 м (рис. 11.27). По стержню равномерно распределен заряд Я = 
= 0,33 • 10“® Кл. Определить напряженность поля в центре окружности. 


Рис. 11.26 Рис. 11.27 

11.111. Незаряженный металлический цилиндр радиусом Я враща¬ 
ется вокруг своей оси с постоянной угловой скоростью со. Найти зависи¬ 
мость напряженности поля Е в цилиндре от расстояния г до его оси. По¬ 
строить график зависимости Я(г). 

11.112. При напряженности электрического поля Е = 10® В/м воз¬ 
дух перестает быть надежным изолятором и в нем происходит искровой 
разряд. Каким должен быть радиус металлического шара, чтобы на нем 
мог удержаться заряд 9 = 1 Кл? 

11.113. Металлическому шару радиусом Я = 10 см сообщен заряд 
9 = 10"'^Кл. Найти напряженность электрического поля на расстоянии 

= 5 см, Г 2 = 10 см, Гз = 30 см от центра сферы. Построить график зави¬ 
симости Я(г). 

11.114. Напряженность электрического поля на расстоянии г = 
= 20 см от центра проводящей сферы радиусом Я = 10 см = 900 В/м. 
На сколько нужно изменить заряд сферы, чтобы напряженность элек¬ 
трического поля вблизи ее поверхности стала Е 2 = Е{1 
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11.115. Оценить среднюю плотность электрических зарядов в атмо¬ 
сфере, если известно, что напряженность электрического поля вблизи 
поверхности Земли Е^ — 100 В/м, а на высоте Л = 1,5 км Е = 25 В/м. Ра¬ 
диус Земли Я» Н. 


11.116*. Шар радиусом Я = 10 см равномерно заря¬ 
жен. Объемная плотность заряда >, = 0,75 • 10“^Кл/м^. 
Найти напряженность электрического поля на расстоя¬ 
нии = 5 см, Г 2 = 10 см, Гд = 30 см от центра сферы. 
Построить график зависимости Е(г), 

11.117*. На каком расстоянии от центра шара 
радиусом Яу равномерно заряженного по объему, напря¬ 
женность электрического поля Е равна напряженности 
поля вне шара на расстоянии Гд = 2 Л? 



11.118*. Внутри шара, заряженного равномерно, с объемной плот¬ 
ностью заряда р имеется сферическая полость (рис. 11.28). Центр по¬ 
лости смещен относительно центра шара на расстояние, характеризуе¬ 
мое вектором а. Найти напряженность электрического поля внутри по¬ 
лости. 


11.119*. Прямоугольная плоская рамка со сторонами а = 0,03 м и 
Ь = 0,02 м находится в однородном электрическом поле напряженно¬ 
стью Е ~ 2 • 10“* В/м. Рамка ориентирована так, что линии напряженно¬ 
сти составляют угол а = 30° с плоскостью рамки. Найти поток вектора 
напряженности через рамку. 

11.120*. Прямоугольная плоская рамка со сторонами а = 0,03 м и 
Ъ = 0,02 м находится на некотором расстоянии от бесконечной заряженной 
плоскости с поверхностной плотностью заряда ст = 2 • 10"® Кл/м^. Рамка 
ориентирована так, что линии напряженности составляют угол а = 30° 
с плоскостью рамки. Найти поток вектора напряженности через рамку. 

11.121. Определить напряженность электрического поля, которую 
создает бесконечная заряженная плоскость с поверхностной плотностью 
заряда ст. Зависит ли напряженность поля плоскости от расстояния до 
плоскости? 

11 .122. Вблизи равномерно заряженной плоскости 
с поверхностной плотностью заряда ст = 5 мкКл/м^ на¬ 
ходится маленький шарик с зарядом д = 1,77 мкКл 
(рис. 11.29). На сколько изменится сила, действующая 
на шарик, если его из положения 1 перенести в положе¬ 
ние 27 


/ 

\ 2 

’Ѣ 

Рис. 11.29 
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11.123. Вблизи равномерно заряженной плоскости с поверхностной 
плотностью заряда а = 30 нКл/м^ находится маленький шарик с заря¬ 
дом мкКл. На сколько изменится сила, действующая на заряд, ес¬ 

ли повернуть плоскость так, как показано на рисунке 11.30? 


11.124. Электрическое поле образовано внешним однородным полем 
и полем заряженной металлической пластины (которое можно считать 
однородным) (рис. 11.31). Напряженность электрического поля над пла¬ 
стиной ^2 = 2 • 10“* В/м, а под ней Ел = 5 • 10"^ В/м. Оценить заряд пла¬ 


стины, если сила, действующая на пластину со стороны внешнего поля, 
Е = 0,7 Н. 



Рис. 11.30 


Рис. 11.31 


Рис. 11.32 


11.125. Две равномерно заряженные параллельные пластины находят¬ 
ся в вакууме на небольшом расстоянии от друг от друга. Напряженность 
поля в некоторой точке А между пластинами = 500 В/м, а в точке В 
вблизи внешней стороны одной из пластин — Е^ = 300 В/м. Определить 
поверхностную плотность зарядов каждой пластины. 

11.126. Электрическое поле создано двумя бесконечными параллель¬ 
ными пластинами, на которых равномерно распределены заряды с по¬ 
верхностной плотностью Ол = 2 нКл/м^ и СТ 2 = -5 нКл/м^. Построить гра¬ 
фик зависимости напряженности поля Е = /(х), где х — координата, 
откладываемая по оси, перпендикулярной пластинам. 

11.127. Три металлические пластины, заряженные положительно, рас¬ 
положены параллельно друг другу так, как показано на рисунке 11.32. 
Заряд левой пластины д. Сила, действующая на среднюю пластину, Рі. 
Если правую пластину убрать, то сила, действующая на среднюю плас¬ 
тину, станет равной 1^2. Найти заряды средней и пра¬ 
вой пластин. Площадь каждой пластины 5. Поле, соз¬ 
даваемое пластинами, считать однородным. 

11.128. Три металлические пластины, имеющие 
заряды “ 0,1 нКл, ^2 ^ “3^1 и = 2^^, расположены 
параллельно друг другу на одинаковых расстояниях 
так, как показано на рисунке 11.33. Площадь каждой 
пластины 5 = 100 см^. Расстояние между пластинами 


-3?і 2^-1 


Е, 


Е, 


Рис. 11.33 
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много меньше их длины, а) Найти напряженность электрического поля 
вне пластин и между ними. Построить график зависимости Е — /{х), где 
X — координата, откладываемая по оси, перпендикулярной пластинам, 
б) Определить силы действующие на каждую пластину. 

11.129. Три металлические пластины, имеющие заряды 2д, д и -д, 
расположены параллельно друг другу. На сколько изменится сила, дей¬ 
ствующая на среднюю пластину, если правую переместить так, как по¬ 
казано на рисунке 11.34. Поле, создаваемое каждой пластиной, считать 
однородным. Площадь каждой пластины 5. 






С в 


+ + + +- 


I 

I 

I 



Рис. 11.34 


Рис. 11.35 


Рис. 11.36 


11.130. Две параллельные полубесконечные плоскости заряжены рав¬ 
номерно с одинаковой поверхностной плотностью заряда, причем одна 
из полуплоскостей заряжена положительно, а другая — отрицательно. 
В точке Л у края плоскости (рис. 11.35) напряженность поля составля¬ 
ет угол а с плоскостью. Определить напряженность поля в точках В и С. 

11.131. Левая полуплоскость безграничной плоскости равномерно 
заряжена положительным зарядом, правая полуплоскость — отрица¬ 
тельным зарядом с той же поверхностной плотностью. Напряженность 
результирующего поля в точке А (рис. 11.36) равна Е^^ а если убрать од¬ 
ну из полуплоскостей, то напряженность поля в точке А станет равной 

Определить поверхностную плотность зарядов полуплоскостей а. 

11.132. Поле создается двумя бесконечными плоскостями с поверхност¬ 
ной плотностью зарядов Оі = 2 • 10"^Кл/м^ и Стз = 4,2 ■ 10"^ Кл/м^ соот¬ 
ветственно, расположенными под прямым углом друг к другу. Опреде¬ 
лить: а) напряженность поля; б) изобразить силовые линии этого поля. 

11.133. Две равномерно заряженные пластины, по¬ 
верхностная плотность зарядов которых а и -2а, распо¬ 
ложены под углом а = 60° друг к другу. Между ними 
помещен точечный заряд (рис. 11.37). Под каким углом 
к нижней пластине следует расположить третью плас¬ 
тину, чтобы заряд оказался в равновесии? Найти 
поверхностную плотность заряда третьей пластины. 

Рассмотреть возможные варианты. Рис. 11.37 
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11.134. Три равномерно заряженные пластины рас¬ 
положены так, как показано на рисунке 11.38. Пласти¬ 
ны перпендикулярны плоскости рисунка и образуют в 
сечении прямоугольный равнобедренный треугольник. 
Плоскости-катеты имеют одинаковую поверхностную 
плотность заряда а = 1,6 нКл/м^. Между плоскостями 
в равновесии находится маленький шарик с зарядом 
д = 4 мкКл. На сколько изменится сила, действующая 
на шарик, если его перенести в положение 27 

11.135. Металлический прямоугольный куб со стороной й движется 
с ускорением а в направлении, перпендикулярном одной из его сторон 
(рис. 11.39). Оценить напряженность электрического поля Е в кубе, воз¬ 
никающую вследствие его ускоренного движения, и поверхностную 
плотность электрических зарядов а, появляющихся на сторонах куба, 
перпендикулярных ускорению. 

11.136. Тонкая металлическая пластина массой т падает плашмя в 
воздухе так, что ее поверхности горизонтальны. Средняя сила сопротив¬ 
ления движению Р (рис. 11.40). Определить напряженность электриче¬ 
ского поля Еу возникающего в этой пластине. При каком условии на¬ 
пряженность поля в пластине будет равна нулю? 



Рис. 11.38 



а 

Р 

.1 


1 1 і 




9 


Рис. 11.39 


Рис. 11.40 


Рис. 11.41 


11.137. В однородном электрическом поле с напряженностью Е = 
= 245 В/см находится в равновесии пылинка массой т = 4 • 10“'^ г. Опре¬ 
делить заряд пылинки и число избыточных электронов на ней. Каково 
направление силовых линий поля? 

11.138. Две бесконечные параллельные пластины имеют поверхно¬ 
стную плотность заряда и 02 соответственно. Расстояние между пла¬ 
стинами / = 5 см. Посередине между ними расположен точечный невесо¬ 
мый заряд Я (рис. 11.41). В первой пластине непосредственно над то¬ 
чечным зарядом имеется отверстие радиусом г = 1 мм. На сколько про¬ 
центов должны отличаться поверхностные плотности зарядов на 
пластинах, чтобы точечный заряд находился в равновесии? 

11.139. Пылинка массой т, обладающая зарядом д, движется в од¬ 
нородном электрическом поле вертикально вверх с ускорением о. Опре¬ 
делить напряженность электрического поля Е, Сопротивление воздуха 
не учитывать. 
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11.140. На сколько изменится ускорение тела, падающего на землю, 
если ему сообщить заряд д = 4 • 10"® Кл? Масса тела т = 5 г. Напряжен¬ 
ность электрического поля Земли у ее поверхности Е = 100 В/м. Сопро¬ 
тивление воздуха не учитывать. 

11.141. Электрон влетает в однородное электрическое поле со скоро¬ 
стью V — 10^ м/с. Вектор скорости направлен в сторону, противоположную 
направлению силовых линий. Область поля протяженностью 1~ 1,1 м 
он пролетает за время і = 10"® с. Определить напряженность поля. 

11.142. Электрон движется в направлении силовой линии однород¬ 
ного электрического поля, напряженность которого = 100 В/м. Какое 
расстояние пролетит он до полной остановки, если начальная скорость 
электрона ѵ = 10® м/с? Сколько времени он будет двигаться до полной 
остановки? 

11.143. В пространство, где одновременно действуют горизонталь¬ 
ное и вертикальное однородные электрические поля напряженностью 
^2 = 4’ 10^ В/м и ^2 = 3 • Ю^В/м соответственно, вдоль направления 
силовой линии результирующего поля влетает электрон, скорость кото¬ 
рого на пути 8 = 2,7 мм изменяется в н = 2 раза. Определить скорость 
электрона в конце пути. 

11.144. Частица массой т - 10"^^ кг и зарядом 
д = -2 • 10"^^ Кл влетает в однородное электрическое 
поле напряженностью = 40 В/м под углом (р = 120° 
к его силовым линиям со скоростью 1 >о = 220 м/с 
(рис. 11.42). Через какой промежуток времени час¬ 
тица сместится вдоль силовой линии на расстояние 
ДЛ = 3 м? Чему равна скорость частицы в этот момент 
времени? 

11.145. Две заряженные материальные точки с зарядами -д и +^ 
и массами т и М соответственно движутся прямолинейно в однородном 
электрическом поле напряженностью Е так, что расстояние между ни¬ 
ми не меняется. Определить расстояние I между точками. 

11.146. Вдоль силовой линии однородного электрического поля с на¬ 
пряженностью Е движутся два шарика, связанные нитью. Шарики име¬ 
ют массы и т 2 и противоположные по знаку заряды и д 2 . Длина 
нити — I. Найти силу натяжения нити. 

11.147. Тело массой т и зарядом +д брошено с начальной скоростью 
і ;0 под углом а к горизонту. Движение тела происходит одновременно в 
поле тяготения и однородном электрическом поле напряженностью Е, 
силовые линии которого направлены вертикально вниз. Найти время 
полета, дальность полета и максимальную высоту подъема. 



Рис. 11.42 
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11Л48. На какой угол а отклонится бузиновый ша¬ 
рик массой т = 0,4 г, подвешенный на шелковой нити, 
если его поместить в однородное горизонтальное поле 
напряженностью Е = 10^ В/м (рис. 11.43)? Заряд шари¬ 
ка 9 = 4,9 * 10"® Кл. 



11.149. Заряженный шарик, подвешенный на шелко- Л 43 

І30Й нити, находится во внешнем однородном электриче¬ 
ском поле, силовые линии которого горизонтальны. При этом нить обра¬ 
зует угол а = 30° с вертикалью. На сколько изменится угол отклонения 
нити при стенании с шарика т] = 10 % начального заряда? 


11.150. Конический маятник состоит из шелковой нити длиной на 
конце которой находится шарик массой т и зарядом +д. Маятник нахо¬ 
дится в однородном электрическом поле напряженностью Е, направлен¬ 
ном вертикально вниз. Определить угловую скорость вращения шарика 
О) и силу натяжения нити, если угол, образуемый нитью с вертикалью, 
равен а. Чему будет равна кинетическая энергия шарика? 


11.151. В вертикальном однородном электрическом поле напряжен¬ 
ностью Е = 10®В/м на нити длиной / = 2м находится шарик массой 
т =" 0,01 кг, заряд которого ^ = 1 мкКл. Определить период малых коле¬ 
баний маятника. 


Потенциал поля. Работа сил 
электрического поля. Энергия поля 

11.152. Найти работу сил электростатического поля при перемеще¬ 
нии заряда ^ = 1 • 10 ~® Кл в однородном электрическом поле из точки 1 
в точку 2 , если: а) направление перемещения совпадает с направлением 
поля (рис. 11.44, а); б) направление перемещения составляет угол 
а = 60° с направлением силовых линий (рис. 11.44, б). Напряженность 
поля Е = 6 • 10® В/м, перемещение 8 = 10 см. 

11.153. Доказать, что работа силы Кулона при перемещении заряда 
по замкнутому контуру 1 — 2~~3—1 (рис. 11.45) равна нулю. 



Рис. 11.44 


Рис. 11.45 





278 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 

_Электромагнетизм_ 


11Д54« При переносе заряда с земли в точку поля, потенциал кото¬ 
рой ф = 1000 В, была произведена работа А = 10"® Дж. Найти величину 
заряда. 

11.155. Напряженность однородного электрического поля между 
двумя параллельными пластинами В = 10 кВ/м, расстояние между ни¬ 
ми (і = 5 см. Найти напряжение между пластинами. 

11.156. На рисунке 11.46, а показаны эквипотенциальные поверх¬ 
ности положительного заряда, на рисунке 11.46, б — отрицательного. 
Объяснить в каждом случае, какой потенциал больше — или ф 2 . Изо¬ 
бразить силовые линии электростатического поля в каждом случае. 



Рис. 11.46 Рис. 11.47 Рис. 11.48 


11.157. На рисунке 11.47 показано электростатическое поле поло¬ 
жительного заряда: силовые линии и две эквипотенциальные поверхно¬ 
сти (1 и 2). В какой точке, А или В, напряженность поля больше? Что 
показывает направление напряженности поля? Как направлена напря¬ 
женность к эквипотенциальной поверхности? 

11.158. В электростатическом поле точечного заряда д из точки 1 
(рис. 11.48) перемещали один и тот же заряд в точки 2, 3, 4. Найти мини¬ 
мальную работу по перемещению заряда в каждом случае и сравнить их. 


11.159. В электростатическом поле точечного заря¬ 
да д из точки 1 (рис. 11.49) перемещали один и тот же 
заряд в точки 2, 3. Сравнить работы по перемещению 
заряда в обоих случаях. 

11.160. Какую работу совершает поле при перемеще¬ 
нии заряда д = 20 нКл из точки с потенциалом фі = 700 В 
в точку с потенциалом ф 2 = 200 В? из точки с потенциа¬ 
лом фі = -100 В в точку с потенциалом ф 2 = 400 В? 



Рис. 11.49 


11.161. В однородном электрическом поле напряженностью Е = 
= 1 кВ/м переместили заряд д = -25 нКл в направлении силовой линии 
на расстояние Аг ~2 см. Найти работу поля, изменение потенциальной 
энергии взаимодействия заряда и поля и напряжение между начальной 
и конечной точками перемещения. 
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11.162. В однородном поле напряженностью ^ = 60 кВ/м перемес¬ 
тили заряд 9 = 5 нКл. Перемещение Аг = 20 см образует угол а = 60° 
с направлением силовой линии. Найти работу поля, изменение потенци¬ 
альной энергии взаимодействия заряда и поля, напряжение между на¬ 
чальной и конечной точками перемещения, а также разность потенциа¬ 
лов между ними. 

11.163. Под действием электрического поля электрон переместился 
из точки с потенциалом = 200 В в точку с потенциалом фз ^ 300 В. 
Найти кинетическую энергию электрона, изменение потенциальной 
энергии взаимодействия с полем и приобретенную скорость. Начальную 
скорость электрона считать равной нулю. 

11.164. Электрон под действием электрического поля увеличил свою 
скорость с = 10’^ м/с до 1^2 ^ 3 • Ю'^ м/с. Найти разность потенциалов 
между начальной и конечной точками перемещения. 

11.165. Альфа-частица движется со скоростью о = 2 • 10’^ м/с и по¬ 
падает в однородное электрическое поле, силовые линии которого на¬ 
правлены противоположно направлению движения частицы. Какую 
разность потенциалов должна пройти частица до остановки? Какой 
должна быть напряженность электрического поля, чтобы частица оста¬ 
новилась, пройдя расстояние в = 2 м? 

11.166. Электрон вылетает из точки поля, потенциал которой фд = 

= 600 В, со скоростью 0 = 1,2* 10^ м/с по направлению силовой линии. 
Определить потенциал точки, в которой скорость электрона станет рав¬ 
на нулю. 

11.167. Величина напряженности электрического поля изменяется 
в некотором направлении по закону Е = Аг, где А = 4 В/м^. Позитрон на¬ 
чинает двигаться из положения, в котором г= 0. Какую скорость он 
приобретет, пройдя путь 8 = 1 м вдоль этого направления? 

11.168*. Найти работу, которую совершат электростатические силы 
іу)и перемещении точечного заряда 9=1 мкКл в поле напряженностью 
.Е = ^ + 4/ из точки с радиус-вектором г^ = -і + 2/ в точку с радиус-векто¬ 
ром Г 2 “ Зі + у. Пояснить полученный результат с помощью графиче¬ 
ских построений. 

11.169. В однородном электрическом поле выбра¬ 
ны точки А, В, С, П и М, расположенные вдоль одной 
прямой на одинаковых расстояниях друг от друга 
(рис. 11.50). Найти потенциалы точек В и В, прини¬ 
мая поочередно А, С и N з& точки нулевого потенциа¬ 
ла, если разность потенциалов - фд = 50 В. 


Е 

А В У ^ 

У С Ь N 

Рис, 11,50 
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Рис. 11.51 
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Рис. 11.52 Рис. 11.53 


11.170. Тело массой т = 10 г, имеющее заряд д — Ь мкКл, подвешено 
на нити. Тело отклоняют на 90° и отпускают. Чему равна сила натяже¬ 
ния нити в тот момент, когда нить составляет угол а = 30° с вертика¬ 
лью? Тело находится в однородном электрическом поле с напряженно¬ 
стью .Е = 2 кВ/м, направленном вертикально вниз (рис. 11.51). 

11.171. В однородном поле напряженностью Е = 20 кВ/м на нити 
прикреплен шарик массой т = 10 г и зарядом ^ = 10 мкКл (рис. 11.52). 
Шарик отклоняют от положения равновесия на угол а = 60° и отпус¬ 
кают. Найти натяжение нити в тот момент, когда шарик проходит поло¬ 
жение равновесия. Силовые линии поля вертикальны. 

11.172. В однородном электрическом поле напряженностью Е на 
нити длиной I вращается вокруг вертикальной оси шарик массой т, 
имеющий заряд +д. Направление силовых линий электрического поля 
совпадает с направлением силы тяжести. Определить минимальную ра¬ 
боту Л, которую нужно произвести для разгона шарика из состояния по¬ 
коя до угловой скорости ( 0 . 

11.173. В однородном электрическом поле напряженностью Е, на¬ 
правление силовых линий которого совпадает с направлением силы тя¬ 
жести, на нити длиной I висит шарик массой т, имеющий заряд +д. Ка¬ 
кую минимальную горизонтальную скорость ѵ необходимо сообщить 
шарику (рис. 11.53), чтобы он смог вращаться в вертикальной плоско¬ 
сти? 

11.174. Точка А находится на расстоянии = 2 м, а точка В — на 
расстоянии 1^2 = 1 м от точечного заряда д ~ 10“’^Кл. Чему равна раз¬ 
ность потенциалов между точками А и В7 

11.175. В некоторых двух точках поля точечного заряда напряжен¬ 
ности отличатся в п = 4 раза. Во сколько раз отличаются потенциалы 
поля в этих точках? 

11.176. Потенциалы точек А и В (рд = 30 В, ^ АС В 
Фд = 20 В. Найти потенциал точки С, лежащей по¬ 
середине между точками А и В (рис. 11.54). 


Рис. 11.54 



3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 281 
___11» Электростатика ___ 


11,177. Равномерно заряженный стержень АВ 
создает в точке О электрическое поле напряженно¬ 
стью ^ 0 » потенциал которого сро (рис. 11.55). Какими 
станут напряженность Е и потенциал ф в точке О, ес¬ 
ли в плоскость АОВ поместить еще один такой же 
стержень с таким же зарядом, причем ЛВ _1 А*В’1 


А 


А 


О 


В 


11.178. Два точечных заряда, ^ = 0,1 мкКл каж- 
дый, расположены на расстоянии і? = б см друг от дру- и 55 

га. Найти напряженность поля и потенциал в точке, 
удаленной на г = 5 см от каждого из зарядов. Решить задачу для случа¬ 
ев: а) оба заряда положительные; б) один заряд положительный, а дру¬ 
гой отрицательный. 


11.179. Расстояние между зарядами = 10 нКл и ^2 ~ “1 нКл равно 
Л = 1,1 м. Найти напряженность поля в точке на прямой, соединяющей 
заряды, в которой потенциал равен нулю. 


11.180. Два разноименных точечных заряда, одинаковых по моду¬ 
лю, находятся на расстоянии 6 = 30 см друг от друга. В точках, находя¬ 
щихся на таком же расстоянии от обоих зарядов, напряженность элек¬ 
трического поля Е = 100 В/м. Определить потенциал поля (р в точке, 
расположенной между зарядами на расстоянии Ь/3 от положительного 
заряда. 

11.181. Два электрических заряда ді=д и д 2 =-2д расположены 
друг от друга на расстоянии I = 6а. Найти геометрическое место точек, 
в которых потенциал поля равен нулю, в какой-нибудь из плоскостей, 
проходящих через заряды. 

11.182. Напряжение поля точечного заряда ^ в точке А равно 

а в точке В — Ед. Определить работу А, необходимую для перемещения 
заряда д из точки А в точку В. 

11.183. Два заряда, величиной д — 10~®Кл каждый, находятся на 
расстоянии = 50 см друг от друга. Какую работу А нужно совершить, 
чтобы сблизить их до расстояния Г 2 = 5 см? 


11.184. Два одноименных точечных заряда д^ = 
= 20 нКл ІЯ. д 2 = Ь нКл находятся на расстоянии г = 0,5 м 
друг от друга. Какую работу должны совершить элек¬ 
трические силы для увеличения расстояния между за¬ 
рядами в л = 5 раз? 

11.185. Два заряда ді = 2 мкКл и ^^2 ^ мкКл рас¬ 

положены на расстоянии г = 0,4 м друг от друга в точ¬ 
ках Л и В (рис. 11.56). Вдоль прямой С2>, проходящей 



Рис. 11.56 
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параллельно отрезку АВ на расстоянии й = 0,3 м от него, перемещают 
заряд д — 10 мкКл. Найти работу электрических сил А при перемещении 
заряда из точки С в точку В, если прямые АС и ВВ перпендикулярны 
отрезку АВ. 

11.186. Электрон движется к неподвижному 
точечному заряду д = -10"^® Кл. В точке А (Гд = 

= 0,2 м) (рис. 11.57) электрон имеет скорость 
V = 10® м/с. На какое минимальное расстояние Гд 
приблизится электрон к заряду? Какова будет 
кинетическая энергия электрона после того, как 
он, двигаясь в обратном направлении, окажется в точке С, находящейся 
на расстоянии = 0,5 м от заряда? 

11.187°. Найти минимальную кинетическую энергию (в эВ), ко¬ 
торую необходимо сообщить а-частице, чтобы она могла сблизиться с 
первоначально покоившимся ядром азота до минимального расстояния 
г = 5 • 10“^^ м. 

11.188°. Два небольших, одинаково заряженных тела удерживают 
на изолирующей гладкой горизонтальной поверхности на расстоянии 
/ = 10 см друг от друга. Сначала отпускают одно из них, а затем, когда 
расстояние между телами увеличится в п = 3 раза, и другое. Определить 
скорости тел, когда они разлетятся на большое расстояние. Заряд каж¬ 
дого тела д = 10“® Кл, масса каждого тела т = 1 г. 

11.189. Заряженный шарик массой т = 0,75 г подвешен на легкой 
нити. Какую работу нужно совершить, чтобы медленно издалека при¬ 
близить другой такой же заряженный шарик и поместить его в точку, 
где вначале находился шарик на нити, при этом шарик на нити откло¬ 
няется, поднимаясь на высоту Л = 40 мм? 

11.190. Шарик массой т = 10~^ кг, заряд которого 
д= 10“®Кл, подвешен на нити длиной / = 0,03 м 
(рис. 11.58). Над точкой подвеса на расстоянии Н = 

— 0,04 м от нее помещен заряд д^ = 2 • 10"® Кл. Шарик 
отклоняют от положения равновесия на угол Пр = 60® и 
отпускают. Найти скорость шарика и силу натяжения 
нити при прохождении шариком положения равнове¬ 
сия. 

11.191. Маятник ОА представляет собой невесомую тонкую непрово¬ 
дящую спицу длиной і, на конце которой находится шарик массой т, 
имеющий заряд д. Второй шарик, заряд которого равен -д, закреплен в 


т —7о 



Рис. 11.58 




А С 


Рис. 11.57 
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точке С (рис. 11.59). Найти силу, действующую на 
ось маятника в момент прохождения им точки В, 

В начальный момент времени скорость шарика рав¬ 
на нулю, угол отклонения от вертикали Од = 90°. 

11.192. Два одинаковых маленьких шарика, 
с зарядом ^ и массой т каждый, подвешены на 
одинаковых нитях длиной I. Вся система помеще¬ 
на в однородное электрическое поле, направленное 
вертикально вверх. Шарики разводят так, что нити 
образуют горизонтальную прямую, и отпускают. Наименьшее расстояние, 
на которое они сближаются, равно /. Чему равна напряженность элект¬ 
рического поля, если во время движения нити остаются натянутыми? 

11.193. На двух нитях равной длины подвешены в одной точке два 
шарика, массой т каждый. Один из шариков отводят на угол р = 90°, 
шарики одинаково заряжают и отпускают. После удара шариков и зату¬ 
хания колебаний угол между нитями стал 2а = 60°. Какая энергия пере¬ 
шла в тепло? 



11.194. Шарик массой т = 1 г, несущий заряд у = 2 мкКл, подве¬ 
шен на невесомой изолирующей нити длиной / = 1 м. Какую минималь¬ 
ную скорость должен иметь шарик в нижней точке, чтобы, двигаясь по 
окружности, он достиг верхней точки, если на одной высоте с точкой 
подвеса закреплен точечный заряд: а) ^ = б мкКл, расстояние до за¬ 
ряда АО = ^ (рис. 11.60, а); б) ^ = -д, расстояние до заряда ВО == 21 
(рис. 11.60, б)? 


11.195. В горизонтальной плоскости на непроводящем проволочном 
кольце расположены два одинаковых шарика (рис. 11.61), массой 
т = 0,9 г каждый. Один шарик закреплен, второй может без трения 
двигаться по проволоке. Шарикам сообщаются одинаковые заряды 
^ = 1 мкКл. Какова максимальная скорость второго шарика, если в пер¬ 
воначальный момент времени центральный угол между шариками 
а = 60°, радиус кольца Л = 10 см? 
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11.196. Две одинаковые маленькие бусинки, имею¬ 
щие одинаковые заряды, могут без трения скользить 
по непроводящему кольцу радиусом і? = 40 см, рас¬ 
положенному вертикально в поле тяжести Земли 
(рис. 11.62). Первоначально бусинки удерживают на 
горизонтальном диаметре кольца. Бусинки отпускают. 

Найти их максимальные скорости, если положение 
равновесия между ними находится на хорде, равной Рис. 11.62 
радиусу кольца. 

11.197. На тонкое диэлектрическое кольцо радиусом Л = 20 см наде¬ 
та бусинка массой т = 1 г, которой сообщен заряд д = 10“’^Кл. Кольцо 
располагают вертикально и в центр помещают заряд ^ = -2 * 10"^ Кл. 
Какую минимальную скорость необходимо сообщить бусинке в нижней 
точке кольца, чтобы, проходя верхнюю точку, бусинка не оказывала 
давления на кольцо? Трения нет. 

11.198. На тонкое диэлектрическое кольцо радиусом Л надета бусин¬ 
ка массой т, которой сообщен заряд ^. Кольцо расположено в вертикаль¬ 
ной плоскости и вся система находится в вертикальном однородном элек¬ 
трическом поле напряженностью Е. Какой точечный заряд ^ надо рас¬ 
положить в центре кольца, чтобы бусинка, соскользнувшая с вершины 
кольца, не оказывала давления на кольцо в его нижней точке. Трения 
между кольцом и бусинкой нет. Рассмотреть два случая: а) напряженность 
поля Е направлена вверх; б) напряженность поля Е направлена вниз. 

11.199. В горизонтальной плоскости ХОУ находятся два одинаково 
заряженных шарика. Один закреплен в начале координат, второй может 
без трения двигаться по прямому непроводящему стержню (рис. 11.63). 
В начальный момент второй шарик находится в положении неустойчи¬ 
вого равновесия. Определить отношение скоростей, которые может при¬ 
обрести второй шарик в точках пересечения стержня с осями координат 
при смещении его влево или вправо из положения равновесия. 

11 . 200 . По гладкой наклонной плоскости с углом наклона к гори¬ 
зонту а с высоты Н начинает скользить тело массой т, имеющее заряд ~д. 
Положительный заряд +д помещен в вершине прямого угла (рис. 11.64). 



Рис. 11.63 Рис. 11.64 
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Определить скорость тела ѵ в момент его перехода на горизонтальную 
плоскость, при каких условиях тело в момент перехода на горизонталь¬ 
ную плоскость будет иметь скорость 0 = 0? 

11 . 201 °. Маленькая шайбочка массой т = 10 г и зарядом д = 30 нКл 
лежит у основания гладкой наклонной плоскости, составляющей угол 
а = 30° с горизонтом. Какой минимальный по модулю заряд ^ следует 
поместить на расстоянии ^ = 12 см от шайбочки (рис. 11.65), чтобы она 
начала подниматься по наклонной плоскости? Чему будет равна ско¬ 
рость шайбочки в тот момент, когда расстояние между ней и зарядом ^ 
минимальное ? 

11.202. Два одинаковых шарика, массой т каждый, имеющие оди¬ 
наковые заряды, начинают скользить по двум одинаковым неподвиж¬ 
ным и непроводящим спицам. Спицы расположены в вертикальной 
плоскости, причем каждая наклонена к горизонту под углом а 
(рис. 11.66). На какую высоту над первоначальным уровнем поднимут¬ 
ся шарики, если в начальный момент времени они удерживались на рас¬ 
стоянии а друг от друга и на расстоянии I от концов спиц? 




11.203°. Шарик массой т, имеющий заряд д, удерживается на од¬ 
ной вертикали под закрепленным зарядом -д на расстоянии I от него. 
Какую минимальную скорость, направленную вниз, нужно сообщить 
шарику, чтобы он упал на землю? Расстояние до земли велико, движе¬ 
ние происходит в поле тяготения Земли, ускорение свободного падения 
постоянно. 

11.204°. Два небольших тела, связанные нитью длиной /, лежат на 
горизонтальной плоскости. Заряд каждого тела равен д, масса равна т. 
Нить пережигают и тела приходят в движение. Какова максимальная 
скорость каждого тела, если коэффициент трения о плоскость равен р? 

11.205°. На гладкой горизонтальной поверхности закреплен шарик 
с зарядом ?! = 2 мкКл, к которому прикреплена непроводящая пружи¬ 
на. На другом конце пружины (рис. 11.67) находится 
шарик массой /п = 20 г, заряд которого д 2 — ^ мкКл. 

Подвижный шарик колеблется так, что минимальное 
расстояние между шариками = 10 см. Какова макси¬ 
мальная скорость движения этого шарика, если длина 


т, 

Рис. 11.67 
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пружины в недеформированном состоянии ~ 30 см, а в момент, когда 
скорость шарика максимальна, ее длина І 2 = 40 см? 

11.206. Два шарика с одинаковыми зарядами ^ - У мкКл прикрепи¬ 

ли к концам недеформированной непроводящей пружины и отпустили. 
Какое количество энергии перешло в тепло при затухании колебаний, 
если расстояние между шариками после прекращения колебаний стало 
I - 10 см? Длина недеформированной пружины см. Колебания 

происходят в горизонтальной плоскости. 

11.207. Заряды -2^, -і-Зу расположены в вершинах правильного 
треугольника со стороной а. Определить потенциальную энергию IV 
этой системы. 


11.208. Три точечных заряда расположены вдоль прямой на рас¬ 
стоянии а = 0,2 м друг от друга. Какую работу необходимо совершить, 
чтобы поместить заряды в вершины равностороннего треугольника? Ве¬ 
личина каждого заряда д = 1 нКл, сторона треугольника а = 0,2 м. 

11.209. Три одинаковых маленьких шарика, массой т = 1 г и заря¬ 
дом д = 1 мкКл каждый, удерживают в вершинах правильного треуголь¬ 
ника со стороной а = 1 м. а) Если один шарик отпустить, до какой скоро¬ 
сти он разгонится? б) Если одновременно отпустить все три шарика, до 
какой скорости они разгонятся? 


11.210°. Три маленьких одинаковых шарика, 
массой т = 4 г каждый, могут скользить по длинно¬ 
му непроводящему горизонтальному стержню. Пер¬ 
воначально шарики находятся на расстояниях I = 

= 0,2 м друг от друга (рис. 11.68). Одновременно 
каждому шарику сообщают заряд д = 4 мкКл. Какую максимальную ско¬ 
рость будут иметь шарики при движении, если коэффициент трения 
между ними и стержнем р = 0,4? 


Я д Я 

Рис. 11.68 


11.211°. На гладкой непроводящей горизонтальной поверхности ле¬ 
жат три одинаковых, одноименно заряженных шарика. Заряд каждого 
шарика д ~ 10“® Кл, масса т = 2 г. Шарики соединены невесомыми не¬ 
растяжимыми нитями длиной I - 0,2 м так, что нити образуют равно¬ 
сторонний треугольник. Одну из нитей пережигают. Найти максималь¬ 
ные скорости шариков. 


11.212. Четыре точечных заряда (д = 20 мкКл) расположены в вер¬ 
шинах квадрата со стороной а = 4 см. Какую работу совершают силы 
электрического поля при перемещении зарядов в вершины правильной 
треугольной пирамиды со стороной а? 


11.213. Четыре одинаковых заряженных шарика удерживают в вер¬ 
шинах тетраэдра со стороной а = 5 см. Шарики отпускают. Какую скорость 
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будут иметь шарики, когда расстояние между ними удвоится? Масса ка¬ 
ждого шарика т = 30 г, заряд ? = 1 нКл. Силу тяжести не учитывать. 

11.214. Площадь поверхности металлической сферы 5 = 100 см^, ее 
заряд у = 10“® Кл. Определить потенциал сферы. 

11.215. Вблизи поверхности уединенного шара напряженность 
электрического поля Е — В/м. Найти заряд шара и потенциал его 
поверхности. Радиус шара 6,37 м. 

11.216. На расстоянии о = 16 см от центра равномерно заряжен¬ 
ной сферы радиусом Я= \ \ мм напряженность электрического поля 
Е - 77 В/м. Определить потенциал сферы и поверхностную плотность 
заряда на сфере. 

11.217. Металлическая сфера радиусом Я = 5 см имеет заряд 
д = 2,5 • 10“®Кл. Определить разность потенциалов точек, расположен¬ 
ных на расстояниях = 1 см и Г 2 = Ю см от центра сферы. Построить 
график зависимости ф(г). 

11.218. Какую часть электронов надо удалить из медного шара ра¬ 
диусом Л = 10 см, чтобы его потенциал был ф = 10® В? 

11.219. При переносе заряда ^ = 10 нКл из бесконечности в точку, 
находящуюся на расстоянии г = 0,2 м от поверхности заряженного ме¬ 
таллического шара, необходимо совершить работу А = 0,5 мкДж. Найти 
потенциал поверхности шара, если его радиус В = 0,04 м. 

11.220. Положительный заряд равномерно распределен по поверх¬ 
ности шара радиусом В ~ 1 см. Поверхностная плотность заряда 
а = 10"®Кл/м^. Какую работу надо совершить, чтобы перенести положи¬ 
тельный заряд д — 9 • ІО"® Кл из бесконечности на поверхность шара? 

11.221. Потенциал металлического шара ф = 300 В. Какую мини¬ 
мальную скорость необходимо сообщить электрону, чтобы удалить его 
с поверхности шара на большое расстояние? 

11.222. Внутри полой тонкостенной проводящей сферы радиусом В 
находится другая концентрическая сфера радиусом г (г < К). Большой 
сфере сообщили заряд ^, малой — заряд д. Определить потенциалы сфер. 

11.223. Две концентрические сферы радиусгіми В и 2В заряжены 
равномерно по поверхности зарядами = 0,1 мкКл и ^2 = мкКл со¬ 
ответственно. На равном расстоянии от каждой из этих сфер потенциал 
Ф = 3 кВ. Найти радиус первой сферы. Построить график зависимости 
^(^)» ф(^)» где г — расстояние от центра сферы. 

11.224. Три концентрические сферы радиусами В, 2В, ЗВ имеют за¬ 
ряды +д, +2д, ~3д соответственно. Определить потенциал каждой сферы. 
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11.225. Шар равномерно заряжен с объемной плотно¬ 
стью заряда р, радиус шара Я, Построить график зависимо¬ 
сти ф(г), где г —- расстояние от центра сферы до точки, в ко¬ 
торой находят потенциал. 

11.226. Две бесконечные пластины находятся в ваку¬ 
уме и равномерно заряжены с поверхностной плотностью 
Сі = -5 нКл/м^ и С 2 = 13,85 нКл/м^ соответственно, а) Найти 
величину и направление напряженности электрического 
поля в областях I, II и III (рис. 11.69). б) Построить во всех 
тях картину силовых линий электрического поля, в) Определить раз¬ 
ность потенциалов между пластинами, г) Построить график зависимости 
напряженности и потенциала электрического поля вдоль линии, пер¬ 
пендикулярной пластинам. Расстояние между пластинами — 10 см. 

11.227. Две параллельные пластины одинаковой площади, 5 = 100 см^ 
каждая, расположены на расстоянии с ?0 = 0,1 см друг от друга. Поверх¬ 
ностная плотность зарядов пластин О] = 5 мкКл/м^ и 02 = -1,7 мкКл/м^. 
Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить расстояние между пла¬ 
стинами до (і = 0,3 см? 

11.228. Найти разность потенциалов между точками Ап В электро¬ 
статического поля, создаваемого двумя бесконечными равномерно заря¬ 
женными плоскостями (рис. 11.70) с поверхностными плотностями за¬ 
рядов сгі = 2 ' 10“’^Кл/м^ и а 2 = 4,2 ' ІО'^Кл/м^. Плоскости пересека¬ 
ются под прямым углом. Расстояния а = 7 см, Ь = 5 см. 


II 


III 


Рис. 11.69 
этих об л ас- 


А 


Ь В 



Рис. 11.70 


Рис. 11.71 


11.229. Незаряженный металлический цилиндр радиусом К = 40 см 
вращается вокруг своей оси с угловой скоростью ш = 200 с“Ч Определить 
напряженность электрического поля в цилиндре на расстоянии г = 20 см 
от его оси и разность потенциалов между его осью и поверхностью. 

11.230. Заряд д равномерно распределен по тонкому кольцу радиу¬ 
сом Я, Найти потенциал поля кольца ср на его оси, на расстоянии х от 
центра кольца (рис. 11.71). Построить график зависимости ф{х). 
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11.231. С какой скоростью пролетит электрон, втягиваемый в коль¬ 
цо, из бесконечности в его центр? Кольцо заряжено положительно с ли¬ 
нейной плотностью у. 

11.232. Электрон находится в центре кольца радиусом Я, заряжен¬ 
ного отрицательно, с линейной плотностью у. Определить скорость элек¬ 
трона V на расстоянии 2Я от плоскости кольца на его оси. В центре коль¬ 
ца скорость электрона равна нулю. 

11.233. С какой скоростью пролетит электрон, втягиваемый в коль¬ 
цо, заряженное положительно, с линейной плотностью у, если первона¬ 
чально он находится на расстоянии Я от плоскости кольца на его оси? 
Начальная скорость электрона = 0. 

11.234. Два параллельных тонких кольца, радиусом Я каждое, име¬ 
ют общую ось. Расстояние между их центрами й. Найти работу Л, совер¬ 
шаемую электрическими силами при перемещении заряда ^ из центра 
первого кольца в центр второго, если по первому кольцу распределен за¬ 
ряд ді, по второму — заряд ^ 2 - 


Проводники в электростатическом поле 

11.235. Почему кусочек металлической фольги вначале притягива¬ 
ется к наэлектризованной палочке, а потом сразу же от нее отскакивает? 

11.236. Как защитить работников лаборатории, в которой экспери¬ 
ментируют с большими электростатическими зарядами, от действия 
электрического поля этих зарядов? 

11.237. Как перемещаются свободные электроны в поверхностном 
слое земли, когда над ним проходит положительно или отрицательно за¬ 
ряженная туча? 

11.238. Нарисовать схему молниеотвода. Указать знаки зарядов на 
молниеотводе при прохождении над ним тучи заряженной: а) положи¬ 
тельно; б)отрицательно. 

11.239. Почему антенна заряжается, когда вблизи нее проходит гро¬ 
зовая туча? Изменится ли заряд антенны, если вспыхнет молния и за¬ 
ряд тучи уменьшится? 

11.240. Силовые линии направлены всегда перпендикулярно поверх¬ 
ности статически заряженного проводника. Доказать, что если бы сило¬ 
вые линии были наклонны, то заряды перемещались бы по поверхности 
проводника. 


10 1695 
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11.241. Если в электрическое поле заря¬ 
женного шара А поместить незаряженный 
шар В, то за счет явления электростатической 
индукции на шаре произойдет перераспреде¬ 
ление заряда (рис. 11,72). Является ли по¬ 
верхность шара В эквипотенциальной? 

11.242. Двум одинаковым металлическим 
шарам сообщают равные заряды сначала одного 
знака, затем разных. Расстояние между шара¬ 
ми сравнимо с их радиусами. Сравнить силу взаимодействия зарядов. 

11.243. Одной из двух параллельных равных металлических пла¬ 
стин сообщили заряд д. Какой заряд ^ будет индуцирован на каждой 
стороне второй пластины? 

11.244. Плоская металлическая пластина площадью 8 расположена 
перпендикулярно силовым линиям однородного электрического поля 
напряженностью Е (рис. 11.73). Определить напряженность поля Е^ 
внутри пластины и заряд д, индуцированный на стороне пластины пло¬ 
щадью <§. 

11.245. Две одинаковые металлические параллельные пластины не¬ 
большой толщины сблизили на расстояние, значительно меньшее их ли¬ 
нейных размеров. Одной из пластин сообщили заряд д, а другой — заряд 
Зд. Определить заряд на четырех поверхностях пластин. Изобразить 
картину силовых линий. 

11.246. Четыре параллельные пластины расположены, как показа¬ 
но на рисунке 11.74. Найти разность потенциалов между внутренними 
пластинами. Размеры а, (іи разность потенциалов Аф^ и Аф 2 известны. 

11.247. Четыре параллельно расположенные пластины несут заряды 

= - 5 мкКл, д 2 = ^ мкКл, = 4 мкКл, д^ = -1 мкКл. После соединения 

первой пластины со второй, а третьей с четвертой (рис. 11.75) определить 
напряженность поля в точках А, В, С, В, М, Площадь каждой пластины 
5 = 1 м^. Размеры пластин значительно больше расстояния между ними. 
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11.248. Две одинаковые, закороченные проводником пластины нахо¬ 
дятся друг от друга на расстоянии д (рис. 11.76), цдлом по сравнению с их 
линейными размерами. Точно такая же пластина с зарядом ^ находится 
на расстоянии а от одной из пластин. Какой заряд пройдет по закорачи¬ 
вающему пластины проводнику, если заряженную пластину вынуть? 

11.249. Три одинаковые параллельные пластины находятся друг от 
друга на расстоянии, малом по сравнению с их собственными размера¬ 
ми. Крайние пластины закорочены проводником (рис. 11,77). Средней 
пластине сообщен заряд д. Чему равна разность потенциалов между пла¬ 
стинами А и Б? Расстояния а, д известны, площадь каждой пластины 8. 



Рис. 11.76 Рис. 11.77 


11.250** Электрическое поле создано точечным зарядом д, который 
находится вблизи большой заземленной металлической пластины на 
расстоянии а от нее. Изобразить картину силовых линий результирую¬ 
щего электростатического поля. Определить силу притяжения Е заряда 
к пластине, напряженность Е и потенциал ф поля в точке, находящейся 
на расстоянии а от заряда и пластины. 

11.251* На расстоянии I от бесконечной металлической пластины 
находится точечный заряд. Какую работу нужно совершить, чтобы мед¬ 
ленно удалить заряд от пластины? 

11.252* . На расстоянии / = 1 м от бесконечной металлической пла¬ 
стины находится точечный заряд 9 = 1 мкКл. Какую работу нужно со¬ 
вершить, чтобы переместить заряд на Л/ = 1 м? Рассмотреть случаи: 
а) перемещение заряда параллельно пластине; б) перемещение заряда 
перпендикулярно пластине; в) перемещение заряда составляет угол 
а = 30® с плоскостью пластины. 

11.253. На расстоянии Л от центра изолированного незаряженного 
шара поместили точечный заряд д. Определить потенциал шара. 

11.254. Если зарядить два удаленных шара, а затем сблизить до рас¬ 
стояния I — 1,6 м между их центрами, то потенциал одного из них воз¬ 
растет на Афі = 2,4 В, а другого — уменьшится на Дфз = 4,1 В. Оценить 
величину зарядов на шарах, учитывая, что их радиусы гораздо меньше 
расстояния между ними. 


10 * 
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11.255. Два небольших проводящих шара, ра¬ 
диусом Я каждый, расположены на расстоянии г 
друг от друга (рис. 11.78). Шары поочередно на не¬ 
которое время заземляют. Определить потенциал 
шара, который был заземлен первым, если перво¬ 
начально каждый шар имел заряд у. 

11.256. Металлический заряженный шар радиусом помещен в 
центре проводящей сферической оболочки, внутренний и внешний ра¬ 
диусы которой соответственно равны і ?2 и (рис. 11.79). Заряд шара 
Написать выражения и построить график зависимости напряженности 
поля Е и потенциала ф от расстояния г от центра шара. 

11.257. Металлический шар радиусом Я^, заряженный до потенциа¬ 
ла ф, окружают концентрической сферической проводящей оболочкой 
радиусом Я 2 (і ?2 > і?і). Определить потенциал шара ф^ после того, как он 
будет на короткое время соединен проводником с оболочкой. 

11.258. Металлический шар радиусом Я, заряженный до потен¬ 
циала ф, окружают концентрической металлической сферой радиусом 
пЯ. Чему будет равен потенциал шара, если заземлить оболочку 
(рис. 11.80)? 

11.259. Внутрь тонкой металлической сферы радиусом Я = 0,2 м 
концентрически помещен шар радиусом г = 0,1 м. Шар через малое 
отверстие в сфере соединен с землей длинным тонким проводником 
(рис. 11.81). Сфере сообщили заряд ^ = 10~^Кл. Определить потенциал 
сферы. 

11.260. Двум металлическим шарам радиусами и Я 2 соответст¬ 
венно, соединенным длинным тонким проводником, сообщен заряд 
Затем шар радиусом Я^ помещают внутрь металлической заземленной 
сферы радиусом Я = ЗЛ| (рис. 11.82). Какой заряд при этом пройдет по 
проводнику? 



Рис. 11.78 



Рис. 11.79 


Рис. 11.80 


Рис. 11.81 


Рис. 11.82 
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Диэлектрики в электростатическом поле 

11.261. Напряженность электрического поля в вакууме ~ 
= 8,1 • 10^ В/м, а напряженность поля, создаваемого тем же зарядом, 
в воде = 10'* В/м. Найти относительную диэлектрическую проницае¬ 
мость воды. 

11.262. В однородном поле находятся вплотную прижатые друг к 
другу пластины из слюды и текстолита так, что силовые линии перпен¬ 
дикулярны большим граням пластин. Напряженность поля в текстолите 

= 60 В/м. Найти напряженность поля в слюде и вне пластины. 

11.263. С какой силой отталкиваются две капельки воды, находя¬ 
щиеся в керосине на расстоянии г = 3 • 10“^ м, если заряды капель 

= -2,1 • 10-» Кл и ^2 ^ -3 • 10-® Кл? 

11.264. Два одинаковых заряда в масле на расстоянии Я = 6 см друг 
от друга взаимодействуют с силой 7^ = 0,4 мН. Найти величину каждого 
заряда. 

11.265. Во сколько раз надо изменить величину каждого из двух 
одинаковых зарядов, чтобы при погружении в воду сила взаимодейст¬ 
вия на том же расстоянии между ними осталась прежней? 

11.266. С какой силой взаимодействуют два точечных заряда ~ 
— 0,66 • 10 Кл и ^2 = 1»1 * 10“-^ Кл в воде на расстоянии И = 3,3 см? На 
каком расстоянии их следует поместить в вакууме, чтобы сила взаимо¬ 
действия осталась прежней? 

11.267. Два одинаковых заряженных шарика, подвешенных на ни¬ 
тях одинаковой длины (рис. 11.83), опускают в жидкость. Какова долж¬ 
на быть плотность материала шариков, чтобы угол расхождения не из¬ 
менился? Диэлектрическая проницаемость жидкости е = 3, ее плотность 
р = 0,8 г/см^. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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Рис. 11.83 Рис. 11.84 

11.268. Около вертикальной, равномерно заряженной бесконечной 
плоскости на невесомой непроводящей нити висит маленький шарик 
(рис. 11.84), заряженный одноименно с плоскостью. При заполнении 
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всего окружающего пространства жидкостью, плотность которой рц и 
диэлектрическая проницаемость е, положение шарика не изменилось. 
Найти плотность р материала шарика. 

11.269. Найти силу натяжения нити Т, соединяющей два одинако¬ 
вых шарика, радиус которых і?, масса т, заряд д. Один из шариков пла¬ 
вает, наполовину погруженный в жидкость, а второй — внутри жидко¬ 
сти (рис. 11.85). Расстояние между центрами шаров I, диэлектрическая 
проницаемость жидкости е. 

11.270. Два одинаковых алюминиевых шарика, радиусом Я = 10“^м 
каждый, надеты на тонкий стержень и опущены в керосин (рис. 11.86). 
Верхний шарик закреплен, нижний может свободно перемещаться 
вдоль изолирующего стержня. У каждого миллиарда атомов подвижно¬ 
го шарика отнято по одному электрону и все эти электроны перенесены 
на неподвижный шарик. На каком расстоянии I должны находиться 
центры шариков, чтобы нижний шарик находился в равновесии? Будет 
ли равновесие устойчивым? 



Рис. 11.85 



Рис. 11.86 


11.271. Два маленьких шарика, имеющие одинаковые заряды, на¬ 
ходятся в сосуде со льдом при температуре — -18 °С на расстоянии 
і? = 20 см друг от друга. Какова относительная диэлектрическая прони¬ 
цаемость льда, если при образовании в сосуде воды при температуре 
? == о °С шарики пришлось сблизить до расстояния г = 3,8 см, чтобы сила 
электростатического взаимодействия осталась прежней? Относительная 
диэлектрическая проницаемость воды при ^ = 0 °С Сц — 88. 

11.272. На расстоянии г = 3 см от заряда ^ = 4 нКл, находящегося в 
жидком диэлектрике, напряженность поля Е = 20 кВ/м. Определить от¬ 
носительную диэлектрическую проницаемость диэлектрика. 

11.273. Заряженный шарик погрузили в керосин. На каком рас¬ 
стоянии от шарика напряженность поля будет такая же, какая была до 
погружения в керосин на расстоянии Я = 29 см? 

11.274. Определить величину точечного заряда, образующего поле в 
вакууме, если на расстоянии Л = 9 см от него напряженность поля будет 
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Е = 4 • 10® В/м. На сколько ближе к заряду будет находиться точка, 
в которой напряженность останется прежней, если заряд поместить 
в среду с относительной диэлектрической проницаемостью е = 2? 

11.275. Металлический заряженный шар ра¬ 
диусом = 0,1 м, имеющий заряд д = 2 • Кл, 
окружен слоем диэлектрика, внутренний радиус ко¬ 
торого і ?2 = 0,12 м, толщина сі = 0,05 м (рис. 11.87) 
и диэлектрическая проницаемость е = 2,5. Опре¬ 
делить напряженность поля в слое диэлектрика 
для точки с координатой = 0,15 м. Построить 
график зависимости Е{г). 

11.276*. Точечный заряд д помещен в однородный безграничный 
диэлектрик с диэлектрической проницаемостью е. Найти поляризаци¬ 
онный заряд д\ возникающий вблизи точечного заряда. 

11.277*. Два точечных заряда +д и -д, находящиеся на некотором 
расстоянии друг от друга, помещены в однородный безграничный ди¬ 
электрик с относительной диэлектрической проницаемостью е. Найти по¬ 
ляризационные заряды ді и ^ 2 » возникающие вблизи точечных зарядов. 

11.278*. Заряженный металлический шар окружен плотно приле¬ 
гающей сферической оболочкой с диэлектрической проницаемостью е. 
Заряд шара д. Определить величину связанного заряда д’ на внешней по¬ 
верхности оболочки. 

11.279*. Металлический шар радиусом Я = 5 см с поверхностной 
плотностью заряда а = 2 • 10~®Кл/м^ погружают в керосин. Определить 
величину и знак заряда, наведенного на границе металл—диэлектрик. 

11.280*. Пластина из диэлектрика с диэлектрической проницаемо¬ 
стью е помещена в однородное поле напряженностью Е^ перпендикуляр¬ 
но силовым линиям. Определить величину поверхностной плотности 
связанных зарядов на поверхностях пластины. 

11.281*. Две бесконечные параллельные, одинаково заряженные 
плоскости помещены в безграничный диэлектрик с диэлектрической 
проницаемостью е. Найти плотность поляризационных зарядов, возни¬ 
кающих в диэлектрике вблизи поверхности пластин, если поверхност¬ 
ная плотность заряда каждой пластины ст. 

11.282*. Бесконечная, равномерно заряженная пластина помещена 
в однородный безграничный диэлектрик с диэлектрической проницае¬ 
мостью Е. Найти плотность поляризационных зарядов а', возникающих 
с каждой стороны пластины, если поверхностная плотность заряда пла¬ 
стины ст. 



Рис. 11.87 
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11.283*. Две металлические пластины расположены параллельно 
друг Другу на расстоянии <і. Пространство между пластинами заполняет 
диэлектрик проницаемостью е. На одной пластине заряд на другой — 

Определить разность потенциалов между пластинами. Площадь пла¬ 
стин 5. 


Электроемкость. Конденсаторы 

11.284. В сухую погоду антенны электризуются под действием вет¬ 
ра с пылью. Определить потенциал антенны, если ее электроемкость 
С = 10“^ мкФ, а заряд д = 10' ® Кл. 

11.285. Определить емкость уединенного проводника, потенциал 

которого изменяется на Дф = 10 кВ при сообщении ему заряда ^ 5 нКл. 

11.286. Определить емкость уединенного металлического шара, ра¬ 
диус которого Я. 

11.287. Какого радиуса К должен быть шар, чтобы его емкость была 
С = 1 Ф? (Сравнить с радиусом Земли.) 

11.288. Первый искусственный спутник Земли имел форму шара 
диаметром 4 = 0,58 м. Во время полета спутник наэлектризовался до по¬ 
тенциала ф — 6 В. Найти заряд на поверхности спутника, 

11.289. На сколько увеличится потенциал шара, радиус которого 
Л = 3 см, при сообщении ему заряда д = 20 нКл? 

11.290. Какой заряд надо сообщить шару диаметром = 18 см, нахо¬ 
дящемуся в масле, чтобы изменить его потенциал на Дф = 400 В? 

11.291. Шар радиусом Я^ ~ 0,10 м имеет заряд = 1,7 • 10'®Кл, 

а шар радиусом Я 2 ^ 0,2 м — <І 2 ^ ^ ^УДУ^ ли перемещаться 

заряды, если шары соединить проволокой? 

11.292. Шар радиусом = 5 см, заряженный до потенциала ф^ = 
= 100 кВ, соединили длинной проволокой с незаряженным шаром, ра¬ 
диус которого Я 2 — 6 см. Найти заряд каждого шара и их потенциалы. 

11.293. Два проводящих шара радиусами = 10 см и 7^2 “ ^ см за¬ 
ряжены до потенциалов ф^ = 20 В и ф 2 = 10 В соответственно. Найти по¬ 
верхностные плотности зарядов и ^2 на шарах после их соединения 
проводником. Расстояние между шарами много больше их радиусов. 
Емкостью проводника, соединяющего шары, пренебречь. 

11.294. Проводник емкостью === 10 пФ имеет заряд = 600 нКл, 
а проводник емкостью С 2 = 30 пФ — <72 = -200 нКл. Найти заряды и 
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потенциалы проводников, если их соединить проволокой, емкостью ко¬ 
торой можно пренебречь. Расстояние между проводниками много больше 
их размеров. 

11.295. Проводяш,ие сферы радиусами = 15 мм и ^2 ^ 45 мм, на¬ 
ходящиеся достаточно далеко друг от друга, заряжены до потенциалов 

= 90 В и ф 2 = 20 В соответственно. Каким станет потенциал сфер, если 
соединить их тонкой проволокой? Как изменится заряд каждой сферы? 

11.296. Металлический шарик радиусом Щ имеет заряд д. Его со¬ 
единяют с другим, незаряженным шариком, радиус которого Яз* Дока¬ 
зать, что условие равенства их потенциалов эквивалентно условию ми¬ 
нимума электрической энергии этой системы. Расстояние между шари¬ 
ками велико по сравнению с их радиусами. 

11.297. Три заряженных шарика радиусами Я| = 1 см, Я 2 — 2 см, 
Яд = 3 см соединены проволокой. Как распределится общий заряд д 
между шариками? Размеры шариков малы по сравнению с расстоянием 
между ними. 

11.298. Двум шарикам, радиусы которых отличаются в п = 5 раз, 
сообщены равные одноименные заряды. Во сколько раз изменится сила 
взаимодействия между шариками, если их соединить проволокой? Ем¬ 
костью проволоки пренебречь. Задачу решить для двух случаев; а) рас¬ 
стояние между шариками много больше их размеров; б) расстояние ме¬ 
жду шариками сравнимо с их размерами. 

11.299. В результате слияния /г = 64 маленьких, одинаково заря¬ 
женных капелек воды образовалась одна большая капля. Во сколько раз 
потенциал и поверхностная плотность заряда большой капли отличают¬ 
ся от потенциала и поверхностной плотности заряда каждой малой кап¬ 
ли? Капли имеют форму шара. 

11.300. N одинаковых капелек ртути заряжены до одного и того же 
потенциала ф 0 . Каков будет потенциал ф большой капли, получившейся 
в результате слияния этих капель? 

11.301. Две одинаковые капли ртути, радиусом Я = 50 мкм каждая, 
находятся на достаточно большом расстоянии друг от друга. Потенциа¬ 
лы капель ф^ = фд = 0,15 кВ. Капли, притягиваясь, сливаются в одну. 
Найти повышение температуры образовавшейся капли, 

11.302. Пучок электронов, движущихся со скоростью V = 10® м/с, 
попадает на незаряженный металлический изолированный шар радиусом 
Я = 5 см. Какое максимальное число электронов накопится на шаре? 
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11.303*. Найти емкость сферического конденсатора, состоящего из 
двух концентрических сфер радиусами = 0,01 м и Лз ^ 0,0105 м. Про¬ 
странство между сферами заполнено маслом. Какого радиуса должен 
быть изолированный шар, чтобы он имел емкость, равную емкости та¬ 
кого конденсатора? 

11.304. Найти емкость плоского конденсатора, состоящего из двух 
круглых пластин диаметром I) = 20 см, разделенных парафиновой про¬ 
слойкой толщиной д — \ мм. 

11.305. Площадь каждой пластины плоского конденсатора 5 = 
= 520 см^. На каком расстоянии друг от друга надо расположить в воз¬ 
духе пластины, чтобы емкость конденсатора была С = 46 пФ? 

11.306. Расстояние между обкладками плоского конденсатора уве¬ 
личивают. Как изменится: а) электроемкость конденсатора; б) напря¬ 
женность электрического поля; в) напряжение? Рассмотреть два слу¬ 
чая: 1) конденсатор заряжен и отключен от источника тока; 2) конден¬ 
сатор подключен к источнику тока. 

11.307. Плоский конденсатор состоит из двух пластин, площадью 
5 = 200 см^ каждая, расположенных на расстоянии </ = 2 мм друг от дру¬ 
га, между которыми находится слой слюды. Какой наибольший заряд 
можно сообщить конденсатору, если допустимое напряжение 1/ = 3 кВ? 

11.308. Плоский воздушный конденсатор, расстояние между пла¬ 
стинами которого <і^ = 0,5 мм, заряжен до напряжения С/і = 10 В и от¬ 
ключен от источника. Каким будет напряжение І/ 2 , если пластины раз¬ 
двинуть до расстояния (І 2 = Ь мм? 

11.309. С какой силой взаимодействуют пластины плоского воздуш¬ 
ного конденсатора площадью 5 = 0,01 м^, если напряжение на пласти¬ 
нах V — 500 В и расстояние между ними = 3 • 10“^ м? 

11.310. Конденсатор емкостью С^ зарядили до напряжения = 500 В. 
При параллельном подключении этого конденсатора к незаряженному 
конденсатору емкостью С 2 = 4 мкФ вольтметр показал напряжение 
II 2 — 100 в. Найти емкость конденсатора 

11.311°. Конденсатор емкостью С заряжен до напряжения II и отклю¬ 
чен от источника тока. К этому конденсатору подключают незаряженный 
конденсатор емкостью С^ (С^ « С), затем конденсаторы разъединяют. 
После этого исходный конденсатор без его подзарядки присоединяют к 
следующему незаряженному конденсатору емкостью С| и т. д. Какое 
минимальное количество раз нужно повторить эту операцию, чтобы на¬ 
пряжение на исходном конденсаторе С упало не менее чем в 2 раза? 
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11*312. Конденсатор неизвестной емкости заряжен до напряже¬ 
ния 17^ — 80 В, При параллельном подключении этого конденсатора 
к конденсатору емкостью Сз = 60 мкФ, заряженному до напряжения 
С/з = 16 В, напряжение на батарее становится 17 = 20 В, если конденсато¬ 
ры соединить обкладками одного знака. Определить емкость С^. 

11.313. Конденсатор емкостью = 4 мкФ, заряженный до напря¬ 
жения 17 1 — 26 В, соединяют параллельно с конденсатором емкостью 
Сз = б мкФ, заряженным до напряжения (/3 = 16 В, обкладками, имею¬ 
щими одинаковые по знаку заряды. Определить напряжение на конден¬ 
саторах после их соединения. 

11.314. Напряжение на двух одинаковых плоских конденсаторах, 
соединенных параллельно, С/о 6 В. После отключения конденсаторов 
от источника тока у одного из них уменьшили расстояние между пла¬ 
стинами вдвое. Найти напряжение между пластинами конденсаторов в 
этом случае. 

11.315. Два одинаковых плоских конденсатора, емкостью С = 0,01 мкФ 
каждый, соединили параллельно, зарядили до напряжения 17 = 300 В 
и отключили от источника тока. Затем пластины одного из конденсато¬ 
ров раздвинули на расстояние, вдвое превышающее первоначальное. 
Какой заряд прошел при этом по соединительным проводам? 

11.316. К воздушному конденсатору, напряжение на котором 17^ = 
= 210 В, присоединили параллельно такой же незаряженный конденса¬ 
тор, но с диэлектриком из стекла. Какова диэлектрическая проницае¬ 
мость стекла, если напряжение на зажимах батареи стало С/ = 30 В? 

11.317. Пространство между обкладками плоского конденсатора, пло¬ 
щадь пластин которого 5 и расстояние между ними ( 1 , сплошь заполнено 
диэлектриком, состоящим из двух половин равных размеров, но с разной 
диэлектрической проницаемостью и 83 . Граница раздела перпендикуляр¬ 
на обкладкам (рис. 11.88). Найти емкость такого конденсатора. 


Рис. 11.88 Рис. 11.89 

11.318. Плоский воздушный конденсатор, расстояние между пла¬ 
стинами которого (I = 10"^ м, до половины погрузили в масло 
(рис. 11.89). На какое расстояние следует раздвинуть пластины, чтобы 
емкость конденсатора не изменилась? 
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11.319. Плоский конденсатор погружают в жид¬ 
кость с диэлектрической проницаемостью е и заряжают 
до напряжения V. После отключения источника напря¬ 
жения пластины начинают вынимать из диэлектрика. 

При каком расстоянии х между уровнем жидкости и 
верхним концом пластин (рис. 11.90) произойдет про¬ 
бой конденсатора, если пробойное значение напряжен¬ 
ности электрического поля Ширина пластин Л, 

расстояние между пластинами ё. 

11.320. Плоский незаряженный конденсатор заполнен диэлектри¬ 
ком, проницаемость которого зависит от напряжения по закону е = аП, 
где а ^ 1 Параллельно этому нелинейному конденсатору подключа¬ 
ют такой же конденсатор без диэлектрика. Напряжение на втором кон¬ 
денсаторе ^^ = 156 В. Определить напряжение, которое установится на 
конденсаторах после соединения. 

11.321. Конденсатор какой емкости следует подключить последо¬ 
вательно к конденсатору емкостью С 2 = 800 пФ, чтобы емкость батареи 
была С = 160 пФ? 

11.322. Два последовательно соединенных конденсатора емкостями 

= 2 мкФ и С 2 = 4 мкФ присоединены к источнику постоянного напря¬ 
жения С/ = 120 В. Определить напряжение на каждом конденсаторе. 

11.323. Два одинаковых воздушных конденсатора соединены после¬ 
довательно и подключены к батарее с постоянной ЭДС. Один из них за¬ 
полняют диэлектриком с диэлектрической проницаемостью е = 4. Во 
сколько раз изменится напряженность электрического поля в этом кон¬ 
денсаторе? 

11.324. Пространство между обкладками плоского конденсатора за¬ 
полнено двумя слоями диэлектриков толщиной и ^ 2 » которые парал¬ 
лельны обкладкам конденсатора. Диэлектрические проницаемости ди¬ 
электриков и ^2 соответственно. Площадь пластин в. Найти емкость 
конденсатора С. 

11.325. У плоского конденсатора, заполненного твердым 
диэлектриком с диэлектрической проницаемостью е, одну 
пластину отодвигают от диэлектрика на расстояние, равное 
половине толщины диэлектрического слоя (рис. 11.91). 

При каком значении е емкость конденсатора изменится 
в 2 раза? 




Рис. 11.91 
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11.326. У плоского конденсатора, заполненного слюдой, удаляют 
треть толщины диэлектрического слоя (рис. 11.92). Как и во сколько 
раз меняется при этом емкость конденсатора? 

11.327. В плоский воздушный конденсатор емкостью С, расстояние 
между обкладками которого д, вводят диэлектрическую пластину тол¬ 
щиной Л и диэлектрической проницаемостью е параллельно его обклад¬ 
кам. Форма и размеры пластины одинаковы с обкладками конденсато¬ 
ра. Найти емкость такого конденсатора Доказать, что емкость не за¬ 
висит от положения пластины диэлектрика. 

11.328. Плоский конденсатор с горизонтально расположенными 
пластинами подсоединен к источнику с напряжением II и помещен в со¬ 
суд, который постепенно заполняют керосином (диэлектрическая про¬ 
ницаемость с) так, что уровень керосина поднимается равномерно со 
скоростью V (рис. 11.93). Найти зависимость напряженности электриче¬ 
ского поля в воздушном слое конденсатора от времени. Расстояние меж¬ 
ду пластинами конденсатора д. 



Рис. 11.92 Рис. 11.93 Рис. 11.94 


11.329. В плоский воздушный конденсатор емкостью С, расстояние 
между пластинами которого ё, вводят металлическую пластину толщи¬ 
ной Н параллельно обкладкам конденсатора. Пластина имеет форму и 
размеры, одинаковые с обкладками конденсатора. Определить емкость 

конденсатора с пластиной. Доказать, что емкость не зависит от поло¬ 
жения пластины. 

11.330. Определить емкость конденсатора с площадью пластин <§0 
и расстоянием между ними, если в нем находится диэлектрическая 
пластина площадью 5 и толщиной ё (рис. 11.94) с диэлектрической про¬ 
ницаемостью с. 

11.331. Имеется три конденсатора емкостью С ~ 12 мкФ, рассчитан¬ 
ные на напряжение II ^ 600 В каждый. Какие с их помощью емкости 
можно получить и каково допустимое напряжение в каждом случае? 

11.332. Плоский конденсатор разрезают на л = 4 равные части вдоль 
плоскостей, перпендикулярных обкладкам. Полученные п конденсато¬ 
ров соединяют последовательно. Чему равна емкость полученной бата¬ 
реи конденсаторов, если емкость исходного конденсатора = 16 мкФ? 
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С2 С1 С1 С 2С 



С. С 


Рис. 11.95 Рис. 11.96 Рис. 11.97 

11 . 333 . Два плоских конденсатора, емкостью С каждый, соединили 
параллельно. В один из них вставили диэлектрическую пластину с про¬ 
ницаемостью Е, заполнившую весь объем конденсатора. Какой емкости 
и как необходимо подключить третий конденсатор, чтобы емкость сис¬ 
темы стала равной ЗС? 

11 . 334 . Разность потенциалов между точками Аи В (рис. 11.95) рав¬ 
на V. Емкости конденсаторов С1, С2, СЗ известны. Определить заряды кон¬ 
денсаторов Уі, У 2 , 4^3 И разность потенциалов между точками А и В. 

11 . 335 . Определить емкость батареи конденсаторов, показанной на 
рисунке 11.96, если ^ 4 мкФ, С 2 ~ 10 мкФ, Сд = 2 мкФ. 

11 . 336 . В схеме, изображенной на рисунке 11.97, емкость цепи не 
изменяется при замыкании ключа К. Найти емкость конденсатора 
если емкость С = 40 пФ. 

11 . 337 . Найти емкость системы конденсаторов, изображенной на 
рисунке 11.98. 


а) с С С 

чнын 

с 

нь 


б) с с с 





в) с с с 
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2С 


Л I I , І і II . о 


ЗС 



Рис. 11.98 
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Рис. 11.99 
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11 . 338 . В некоторой цепи имеется участок, показанный на рисун¬ 
ке 11.99. Потенциалы точек 1,2, 3 равны фі, фз» Фз, а емкости С^, Сз, С 3 . 
Найти потенциал точки О, 

11 . 339 . Найти емкость системы конденсаторов, изображенной на 
рисунке 11 . 100 . 

11 . 340 °. Из проволоки сделан куб, в каждое ребро включено по од¬ 
ному конденсатору емкостью С (рис. 11.101). Найти емкость получив¬ 
шейся батареи конденсаторов, если его включить в цепь в точках: а) А и 
В, б)АиС. 

11 . 341 °. Определить емкость С^^ бесконечно длинной системы одина¬ 
ковых конденсаторов, емкостью С каждый, соединенных друг с другом, 
как показано на рисунке 11 . 102 . 

11 . 342 . Найти разность потенциалов между точками А и В в схеме, 
изображенной на рисунке 11.103. Емкость = 1 мкФ, Сз = 2 мкФ, 
Сд = 3 мкФ. Напряжение источника II = 100 В. 

11 . 343 . Емкость плоского воздушного конденсатора С = 900 пФ, 
расстояние между пластинами = 4 • 10~^ м, напряжение на пластинах 
I/ = 200 В. Определить: а) напряженность поля между пластинами; 
б) силу взаимодействия пластин; в) энергию поля конденсатора; г) объ¬ 
емную плотность энергии. 
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Рис. 11.101 Рис. 11.102 Рис. 11.103 
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11 . 344 . Два конденсатора, емкость которых и С 2 , соединены по¬ 
следовательно и подключены к источнику тока. Определить отношение 
энергии, запасенной в первом конденсаторе к энергии, запасенной 
во втором — 

11 . 345 . Конденсатор, имеющий емкость С = 200 мкФ, заряжен до 
разности потенциалов V ^ 100 В. Какое количество теплоты ^ выделит¬ 
ся, если конденсатор замкнуть сопротивлением? 

11 . 346 *. Металлическая сфера радиусом /? = 1 см заряжена до по¬ 
тенциала ф = 10 кВ. Оценить количество теплоты, которое выделится 
в проводнике, при помощи которого сферу заземляют. 

11 . 347 . В импульсной фотовспышке лампа питается от конденсато¬ 
ра емкостью С = 800 мкФ, заряженного до напряжения V = 300 В. Най¬ 
ти энергию вспышки, среднюю ее мощность, если продолжительность 
разрядки і = 2,4 мс. 

11 . 348 . Расстояние между пластинами плоского конденсатора с ди¬ 
электриком из парафинированной бумаги о? “ 2 мм, а напряжение меж¬ 
ду пластинами I/ = 200 В. Найти плотность энергии поля. 

11 . 349 °. Во сколько раз изменится энергия поля заряженного кон¬ 
денсатора, если пространство между пластинами конденсатора запол¬ 
нить маслом? Рассмотрите случаи: а) конденсатор отключен от источни¬ 
ка напряжения; б) конденсатор остается присоединенным к источнику 
напряжения. 

11 . 350 . Расстояние между пластинами плоского конденсатора 
уменьшили в 2 раза. Во сколько раз изменятся: заряд на пластинах, на¬ 
пряжение между пластинами, напряженность поля между пластинами 
и энергия конденсатора. Рассмотреть два случая: а) конденсатор отклю¬ 
чен от источника напряжения; б) конденсатор остается присоединен¬ 
ным к источнику постоянного напряжения. 

11 . 351 . Заряженный конденсатор подключили параллельно к тако¬ 
му же, незаряженному. Во сколько раз изменилась энергия поля 
первого конденсатора? 

11 . 352 . Два одинаковых конденсатора, емкостью С = 1 мкФ каждый, 
соединены параллельно длинными проводниками. Общий заряд на обклад¬ 
ках у == 10“^ Кл. Какую минимальную работу необходимо совершить, 
чтобы развести обкладки одного конденсатора на большое расстояние? 
Сопротивлением соединительных проводов пренебречь. 
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11 . 353 °. Два конденсатора емкостями С = 1 мкФ и соединены по¬ 
следовательно и подключены к источнику тока с напряжением С/ = 20 В. 
При каком значении емкости в конденсаторе будет накоплена наи¬ 
большая энергия? Определить значение этой энергии. 

11 . 354 °. Два конденсатора, емкостью С = 

= 2 мкФ каждый, и один конденсатор емкостью 
Сд. подключены к батарее с ЭДС ^ = 20 В, как это 
показано на рисунке 11.104. При каких значени¬ 
ях емкости на нем будет накоплена макси¬ 
мальная энергия? Найти эту энергию. 

11 . 355 . Плотность энергии заряженного конденсатора ш = 300 Дж/м^. 
С какой силой взаимодействуют обкладки конденсатора, если их пло¬ 
щадь 5 = 10“^ м^? 

11 . 356 . Определить энергию заряженного плоского конденсатора 
с твердым диэлектриком по следующим данным: объем диэлектрика 
V = 10”^ м^, относительная диэлектрическая проницаемость е = 5, напря¬ 
женность поля в диэлектрике Е = 10® В/м. 

11 . 357 . Определить энергию, перешедшую в тепло при соединении 
конденсаторов одноименно заряженными обкладками. Емкость первого 
конденсатора Сі ^ 2 мкФ, второго — С 2 = 0,5 мкФ. Напряжение на пер¬ 
вом конденсаторе до соединения I/^ = 100 В, а на втором — Пз = 50 В. 

11 . 358 . Заряженный плоский конденсатор обладает энергией Ж. 
Пространство между его обкладками полностью занимает пластина из 
диэлектрика с проницаемостью б. Найти минимальную работу А, кото¬ 
рую нужно совершить, чтобы удалить пластину из конденсатора. 

11 . 359 *. Плоский воздушный конденсатор емкостью С = 20 нФ под¬ 
ключен к источнику постоянного напряжения С/ = 100 В. Какую мини¬ 
мальную работу надо совершить, чтобы вдвое увеличить расстояние ме¬ 
жду обкладками, если: а) конденсатор зарядили и отключили от источ¬ 
ника напряжения; б) конденсатор оставался подключенным к источни¬ 
ку тока? Какова работа источника тока? 

11 . 360 °. Между обкладками плоского конденсатора помещена па- 

1 

раллельно им металлическая пластина, толщина которой т| = - от ши¬ 
рины зазора. Емкость конденсатора без пластины С = 0,025 мкФ, Кон¬ 
денсатор подключен к источнику напряжения Ѵ = 100 В. Определить 
минимальную работу, которую нужно совершить, чтобы извлечь пла¬ 
стину из конденсатора, и работу, совершаемую при этом источником на¬ 
пряжения. 



Рис. 11.104 
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11.361. Конденсатор, присоединенный к батарее аккумуляторов, за¬ 
рядился и приобрел энергию \Ѵ = I Дж. Какую работу совершила при этом 
батарея? 

11.362. Двум одинаковым конденсаторам, емкостью С каждый, сооб- 
пі;ен заряд Затем конденсаторы вставляют друг в друга, как показано 
на рисунке 11.105. Какую минимальную работу необходимо при этом 
совершить? 

11.363. Верхняя пластина плоского воздушного конденсатора пло¬ 
щадью 5 висит на пружине, жесткость которой к (рис. 11.106). Какое 
напряжение нужно приложить к пластинам конденсатора, чтобы сбли¬ 
зить их до расстояния гі? Начальное расстояние между пластинами <і^. 

11.364. Нижняя пластина плоского воздушного конденсатора закре¬ 
плена неподвижно, а верхняя висит на пружине жесткостью А == 50 Н/м. 
Расстояния между пластинами с^о 1Д см. Когда к конденсатору прикла¬ 
дывают напряжение 1/, то верхняя пластина начинает колебаться с ам¬ 
плитудой Л = 0,1 см. Найти период колебаний и величину приложенного 
напряжения. Площадь пластин 3 = 100 см^, масса верхней пластины 
т = 54 г. 


11.365. Два плоских конденсатора, емкостью С каждый, соединен¬ 
ных параллельно и заряженных до напряжения 17, отсоединяют от ис¬ 
точника. Пластины одного из них могут свободно двигаться навстречу 
друг другу. Найти их скорости в тот момент, когда зазор между пласти¬ 
нами конденсатора уменьшится в 2 раза. Масса каждой пластины М. 
Силой тяжести, трением пренебречь. 

11.366. Плоский воздушный конденсатор находится во внешнем од¬ 
нородном электрическом поле напряженностью Е, перпендикулярной 
пластинам. Площадь каждой пластины 5. Какой заряд ^ окажется на 
каждой пластине, если их замкнуть накоротко проводником? 


11.367. В однородном электрическом поле напряженностью Е^ нахо¬ 
дится плоскопараллельная металлическая пластина, площадь которой 5 
и толщина сі (рис. 11.107). Плоскость пластины перпендикулярна внеш¬ 



ние. 11.105 


Рис. 11.106 


Рис. 11.107 
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нему полю. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы уда¬ 
лить пластину из поля? 

11.368. В однородном электрическом поле напряженностью пер¬ 
пендикулярно его направлению расположены две пластины из диэлек¬ 
трика. Пластины имеют одинаковый по модулю и противоположный по 
знаку заряд, распределенный равномерно. Площадь каждой пластины 
5, а расстояние между ними (рис. 11.108). До помещения во внешнее 
поле напряженность электрического поля между пластинами была Е. 
Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы систему пластин 
расположить параллельно внешнему полю? 

11.369. В однородном электрическом поле напряженностью Е^ пер¬ 
пендикулярно его направлению расположен заряженный конденсатор, 
площадь пластин которого 8. До помещения во внешнее поле напряжен¬ 
ность электрического поля внутри конденсаторов была Е. Какую мини¬ 
мальную работу нужно совершить, чтобы между обкладками конденса¬ 
тора поместить параллельно им металлическую пластину толщиной 
(рис. 11.109)? Размеры пластины совпадают с размерами обкладок кон¬ 
денсатора. 



Рис. 11.108 Рис. 11.109 Рис. 11.110 


11.370. Емкость плоского воздушного конденсатора С = 900 пФ, 
расстояние между пластинами = 4 • 10“^ м. Если между пластинами 
конденсатора поместить точечный заряд д ~ 4,8 • 10'® Кл, то на него бу¬ 
дет действовать кулоновская сила Е = 10'*^ Н. Определить напряжен¬ 
ность поля, напряжение на пластинах, силу взаимодействия пластин, 
энергию поля конденсатора и объемную плотность энергии. 

11.371°. Посередине между горизонтальными пластинами плоского 
воздушного конденсатора висит капелька ртути (рис. 11.110). Расстоя¬ 
ние между пластинами й = Ъ см, разность потенциалов 11^ = 1000 В. 
В нижней пластине под каплей имеется отверстие, сквозь которое она 
может свободно пройти. Внезапно разность потенциалов на пластинах 
уменьшается до 1/2 = 995 В. Найти путь, который пройдет капля за вре¬ 
мя I = 1,1с. Сопротивлением воздуха и неоднородностью электрическо¬ 
го поля вблизи отверстия можно пренебречь. 
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11.372. Электрон влетает в плоской конденсатор через малое отверс¬ 
тие в положительно заряженной пластине. Скорость электрона ѵ — ІО'* км/с 
перпендикулярна плоскости пластин. Какой должна быть наименьшая 
разность потенциалов между пластинами, чтобы электрон вылетел об¬ 
ратно из конденсатора? Каким должно быть при этом расстояние между 
пластинами? 

11.373. Частица, имеющая массу т и заряд 9 , разгоняется до энер¬ 
гии Ѵ/ и влетает в конденсатор параллельно обкладкам. Заряд на кон¬ 
денсаторе его емкость С, расстояние между обкладками гі. Первона¬ 
чально частица находится на одинаковом расстоянии от обкладок. Ка¬ 
кой должна быть максимальная длина обкладок конденсатора і, чтобы 
частица не упала на их поверхность? 

11.374. В плоский конденсатор длиной / = 5 см влетает электрон под 
углом а = 15° к пластинам. Электрон обладает энергией = 1500 эВ. 
Расстояние между пластинами конденсатора й = 1 см. Определить раз¬ 
ность потенциалов между пластинами конденсатора, при которой элек¬ 
трон на выходе из него будет двигаться параллельно пластинам. 

11.375. Электрон влетает в плоский конденсатор длиной 1 = 10 см 
под углом = 45° к плоскости пластин, а вылетает под углом 02 = 30° 
(рис. 11 . 111 ). Определить первоначальную кинетическую энергию элек¬ 
трона, если напряжение на пластинах конденсатора II = 158 В, а рас¬ 
стояние между его пластинами = 1 см. 

11.376. Электрон влетает в плоский заряженный конденсатор со 
скоростью у, направленной вдоль средней плоскости конденсатора АВ, 
Через какое время нужно изменить направление электрического поля в 
конденсаторе на противоположное, не изменяя по абсолютной величи¬ 
не, чтобы на вылете из конденсатора электрон пересек плоскость АВ 
(рис. 11.112)? Длина пластин конденсатора I. Силу тяжести не учиты¬ 
вать. 

11.377*. Электрон, пройдя ускоряющую разность потенциалов Дер, 
влетает в плоский воздушный конденсатор параллельно пластинам, 
длина которых I, На конденсатор подают напряжение, которое изменя¬ 
ется линейно со временем по закону II = аі, где а — положительная по¬ 
стоянная, і — время движения электрона в конденсаторе. Расстояние 



Рис. 11.111 


I 

Рис. 11.112 
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между пластинами конденсатора й. Определить, 
с какой скоростью электрон вылетит из конденса¬ 
тора. 

11.378. Электрон, имеющий кинетическую энер¬ 
гию влетает в плоский конденсатор, между, 
пластинами которого поддерживают напряжение 
С/. Расстояние между пластинами с?, их длина — 

/(рис. 11.113). На расстоянии Н от конденсатора 

находится экран. Когда электрон влетает в поле конденсатора, его ско¬ 
рость параллельна пластинам. Найти смещение д: электрона на экране, 
вызванное электрическим полем конденсатора. 


Рис. 11.113 


11.379. Определить величину отклонения луча на экране электрон¬ 
ного осциллографа, если ускоряющее (анодное) напряжение = 10® В, 
напряжение на отклоняющих пластинах ІІ — 150В, длина отклоняю¬ 
щих пластин 6 = 4 см, расстояние между ними с/ = 1 см, а расстояние от 
отклоняющих пластин до экрана / = 15 см. 


11.380. В пространство между обкладками незаряженного плоского 
конденсатора вносят металлическую пластину, имеющую заряд так, 
что между пластиной и обкладками конденсатора остаются зазоры а и 6 
(рис. 11.114). Площади пластины и каждой обкладки конденсатора оди¬ 
наковы и равны <8. Определить напряжение между обкладками конден¬ 
сатора II, 

11.381. Расстояние между обкладками плоского конденсатора, за¬ 
короченного проводником (рис. 11.115), равно д. Между обкладками на¬ 
ходится параллельная им металлическая пластина толщиной Ь, заряд 
которой д. Какой заряд Дд пройдет по закорачивающему проводнику, 
если верхнюю обкладку конденсатора переместить на расстояние а и со¬ 
единить ее с пластиной? 

11.382. Расстояние между обкладками плоского конденсатора, зако¬ 
роченного проводником, равно с/. Между обкладками, на расстоянии а 
от одной из них, находится параллельная им металлическая пластина 
толщиной /?, заряд которой д (рис. 11.116). Какой заряд Дд протечет 



Рис. 11.114 


Рис. 11.115 


Рис. 11.116 
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по закорачивающему проводнику, если заряд на пла¬ 
стине увеличить в 2 раза? 

11.383. Расстояние между обкладками плоского 
конденсатора, закороченного заземленным провод¬ 
ником, равно й. Между обкладками находится па¬ 
раллельная им тонкая пластина с зарядом Какой 
заряд протечет по проводнику, закорачивающему об¬ 
кладки конденсатора, если пластину переместить на 
расстояние Д/ (рис. 11.117)? 

11.384. Два плоских воздушных конденсатора с обкладками одина¬ 
ковой площади имеют равные заряды и вставлены друг в друга так, как 
показано на рисунке 11.118. Расстояние между обкладками первого 
конденсатора вдвое больше, чем расстояние между обкладками второго 
конденсатора. Во сколько раз изменится энергия этой системы, если об¬ 
кладки внутреннего конденсатора сложить вместе? 

11.385. Два плоских воздушных конденсатора с обкладками одина¬ 
ковой площади 5 = 8 см^ имеют равные заряды д = 4 мкКл и вставлены 
друг в друга так, как показано на рисунке 11.118. Расстояние между об¬ 
кладками первого конденсатора й = 12 мм, вдвое больше, чем расстоя¬ 
ние между обкладками второго конденсатора. Какое количество тепла 
выделится, если обкладки внутреннего конденсатора закоротить? 

11.386. Имеются два одинаковых плоских воздушных конденсатора 
с обкладками площадью 5 = 10 см^ и расстоянием между ними Л = 
= 10 мм имеют равные заряды ^ — 2 мкКл. Какую минимальную работу 
надо совершить, чтобы вставить конденсаторы друг в друга так, как по¬ 
казано на рис. 11.119? 

11.387. Две параллельные пластины заряжены равномерно с по¬ 
верхностными плотностями зарядов = 5 мкКл/м^ и 02 = 2,5 мкКл/м^. 

Площади пластин одинаковы и равны 5 = 17,7 см^, расстояние между 
ними (I — 0,8 мм. На сколько изменится энергия электрического поля, 
локализованного между пластинами, если знак заряда одной из них по¬ 
менять на противоположный, оставив величину заряда неизменной? 





Рис. 11.117 


Рис. 11.118 


Рис. 11.119 
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11.388. Две большие параллельные пластины с поверхностными плот¬ 
ностями зарядов За и (7 отталкиваются друг от друга с силой Р = Ь мН. 
Расстояние между пластинами сі = 0,6 мм. Чему равна энергия электро¬ 
статического поля, сосредоточенного между пластинами? 

11.389°. Плотность энергии электростатического поля, локализо¬ 
ванного между двумя параллельными, равномерно заряженными пла¬ 
стинами, ш = 0,1 Дж/м^. Сила их взаимного притяжения Р = 4 мН. Пло¬ 
щади пластин 5 = 100 см^. Найти заряды пластин. 

11.390. Две параллельные пластины одинаковой площади заряжены с 
поверхностными плотностями зарядов = 4 мкКл/м^ и 02 = 3 мкКл/м^. 
Расстояние между пластинами много меньше их линейных размеров. 
Посередине между пластинами вставляется третья пластина той же пло¬ 
щади с поверхностной плотностью заряда Од = -(Ст| + Од). Во сколько раз 
изменится при этом энергия электростатического поля, локализованно¬ 
го между пластинами 1 и 27 

11.391°. Если пластину с поверхностной плотностью заряда ад = 2а 
внести в пространство между двумя пластинами с поверхностными 
плотностями зарядов Оі = а и ад = За точно посередине, то энергия 
электрического поля, локализованного между пластинами і и 3, увели¬ 
чится на А1Ѵ = 2 мДж. Найти величину и направление силы, которая 
будет действовать на внесенную пластину со стороны двух других. 
Расстояние между первой и третьей пластинами <і = 8 мм, много меньше 
их линейных размеров. 
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12 . Постоянный ток 

Электрический ток, сила тока, 
плотность тока 

12 . 1 . Указать, в каком из приведенных ниже явлений можно гово¬ 
рить о наличии электрического тока в стержне электроскопа: 

а) электроскоп зарядили посредством прикосновения к его головке 
заряженным металлическим шаром; 

б) заряженный электроскоп разрядили прикосновением руки к его 
головке; 

в) заряженный электроскоп разрядили прикосновением к его головке 
заряженным металлическим шаром (шар на изолирующей подставке); 

г) заряженный электроскоп, оставленный в шкафу, со временем раз¬ 
рядился. 

12 . 2 . Является ли электрическим током искра, проскакивающая 
между шариками разрядника электрической машины? 

12.3. Является ли электрическим током молния, возникшая между 
облаком и Землей? между двумя облаками? 

12.4. Положительный и отрицательный ионы водорода после соуда¬ 
рения оказались электрически нейтральными. Можно ли говорить о на¬ 
личии тока в процессе нейтрализации этих ионов? 

12.5. В чем состоит главное отличие между 
током, возникшим в металлическом проводни¬ 
ке, с помощью которого разряжают электро¬ 
скоп, и током, идущим по проводнику, соеди¬ 
няющему полюсы гальванического элемента? 

12 .6. Возникнет ли в медном проводнике ток, 
если один его конец опустить в водный раствор 
поваренной соли, а другой — в водный раствор 
серной кислоты (рис. 12 . 1 )? 

12.7. Две разнородные металлические пластинки, опущенные в водный 
раствор соли, щелочи или кислоты, всегда образуют гальванический 
элемент. Можно ли получить гальванический элемент из двух одинако¬ 
вых металлических пластинок, но погруженных в различные растворы? 

12.8. Для питания фары от генератора тока, установленного на вело¬ 
сипеде, к электрической лампе проведен только один провод. Почему 
нет второго провода? 


( 







Раствор 

соли 


Раствор 

кислоты 


Рис. 12.1 
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12.9. Через нить лампочки от карманного фонаря проходит заряд 
^ = 0,2 Кл за время < = 1 с. Какова сила тока в лампочке (в амперах, 
миллиамперах и микроамперах)? 

12 . 10 . Какой электрический заряд д проходит через поперечное се¬ 
чение проводника за время I = 1 с при силе тока I = 400 мА (в кулонах, 
милликулонах, нанокулонах)? 

12.11. По проводнику за время ^ = 30 мин проходит заряд д^- 
= 1800 Кл. Определить силу тока и время, в течение которого проходит 
заряд ^2 ^ вОО Кл. 

12 .12. Автомобильный электродвигатель-стартер в течение ^ = 3 с 
работал от батареи аккумуляторов при силе тока 1^ = 150 А. Когда авто¬ 
мобиль двинулся в путь, генератор стал подзаряжать аккумуляторы при 
силе тока /3 = 4,5 А. За какое время восстановится прежнее состояние 
батареи? 

12.13. Какой заряд проходит через сечение проводника, если извест¬ 
но, что сила электрического тока в этом проводнике равномерно возрас¬ 
тает от нуля до / = 5 А в течение ^ = 10 с? 

12.14. Сила тока в цепи изменяется по закону I = І(у + аі, где а = 2 А/с, 

= 2 А. Определить заряд, который пройдет по проводнику за проме¬ 
жуток времени от = 0 до (2 = 2 с. 

12.15. В медном проводнике, площадь сечения которого 5 = 0,17 мм^, 
сила тока / = 0,15 А. Определить плотность тока у в этом проводнике. 

12.16. Сила тока в лампочке от карманного фонаря I = 0,32 А. 
Сколько электронов N проходит через поперечное сечение нити накала 
за время і = 0,1 с? 

12.17. В проводнике электроны проводимости движутся направлен¬ 
но не так уж быстро: их скорость — несколько миллиметров в секунду. 
Как можно объяснить в связи с этим то, что электрическая лампа зажи¬ 
гается одновременно с поворотом выключателя? 

12.18. В электронно-вычислительной машине импульс тока от одно¬ 
го устройства к другому необходимо передать за время і = 10“® с. Можно 
ли эти устройства соединить проводником длиной I — 40 см? 

12.19. В проводнике переменного сечения (рис. 12.2) 
течет ток. Одинакова ли напряженность электриче¬ 
ского поля на участках АВ и ВС? Одинакова ли сред¬ 
няя скорость направленного движения электронов 
проводимости на обоих участках? Одинакова ли сила 
тока на этих участках? Ответы обосновать. 
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12.20. Конденсатор емкостью С — 100 мкФ заряжают до напряжения 
и = 500 В за время і = 0,5 с. Каково среднее значение силы тока </>? 

12.21*. Плоский конденсатор с площадью квадратных пластин 5 = 
= 400 см^ и расстоянием между ними <і = 2 мм подключен к источнику 
напряжением 1/ = 120 В. В пространство между обкладками конденсато¬ 
ра со скоростью 0=10 см/с вдвигают пластину с диэлектрической про¬ 
ницаемостью е = 2. Определить величину тока, протекающего в цепи. 


12.22*. В электрической цепи (рис. 12.3) после за¬ 
рядки конденсатора емкостью С = 10"^ Ф, расстояние 
между обкладками которого д = Ю"^ м, напряжение 
Ѵ — 10^ В, начинают сдвигать обкладки со скоростью 
о = 10 см/с. Определить величину и направление тока 
в цепи в момент начала сдвига обкладок. 


т 


Рис. 12.3 


12.23*. Пластины плоского воздушного конденсатора, площадью 
5 = 7,2 • 10"2 м^ каждая, подсоединены к источнику с ЭДС ^ = 12 В. Од¬ 
на из пластин движется навстречу другой таким образом, что расстоя¬ 
ние между ними меняется по закону <1 — 0,1 - 2і. Определить, как 
меняется сила тока в этой цепи. Вычислите I {і = 0). 

12.24*. Двум воздушным плоским одинаковым конденсаторам, со¬ 
единенным параллельно, сообщен заряд ^. В момент времени ^ = 0 рас¬ 
стояние между пластинами первого конденсатора начинают равномерно 
увеличивать по закону <і^ + ѵі, а расстояние между пластинами вто¬ 
рого конденсатора равномерно уменьшать по закону сІ 2 =^ (і^~ ѵі. Найти 
силу тока в цепи во время движения пластин. 

12.25. Определить ток, создаваемый электроном, движущимся по 
орбите радиусом і? = 0,5 ‘ 10~^® м в атоме водорода. 

12.26. Плотность тока электрона в атоме /. Заряд ядра — 2. Опреде¬ 
лить радиус орбиты электрона. 


Сопротивление проводников. 
Последовательное и параллельное 
соединение проводников 

12.27. Рассчитать сопротивление медного трамвайного провода дли¬ 
ной і — 5 км, если площадь его сечения 5 = 0,65 см^. 

12.28. Обмотка реостата сопротивлением Л = 84 Ом выполнена из 
никелиновой проволоки с площадью поперечного сечения 8=1 мм^. 
Определить длину проволоки. 
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12.29. После протягивания проволоки через волочильный станок 
длина ее увеличилась в 4 раза. Каким стало сопротивление этой прово¬ 
локи, если до обработки ее сопротивление = 20 Ом? 


12.30. Алюминиевая и медная проволоки имеют равные массы и 
одинаковые площади поперечного сечения. Какая из проволок имеет 
большее сопротивление? 

12.31. Определить сопротивление мотка стальной 
проволоки диаметром д = 1 мм. Масса проволоки 
т = 300 г. 

12.32. Квадратные медные пластины одинаковой 
толщины, площади которых 5^ “ 1 см^ и 52 = 1 м^, 
включены в цепь (рис. 12.4). Доказать, что электри¬ 
ческое сопротивление пластин одинаково. 

12.33. Плоский конденсатор заполнен средой с диэлектрической 
проницаемостью е и удельным сопротивлением р. Емкость конденсатора 
С. Чему равно его сопротивление Ю 

12.34. Четыре одинаковых сопротивления, каждое из которых рав¬ 
но г, соединяют различными способами (рис. 12.5). Определить эквива¬ 
лентное сопротивление во всех случаях. 



о— 


Рис. 12.4 
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12.35. Четыре одинаковых резистора ученик 
включил в цепь так, как показано на рисунке 12.6. 

Какое он получил сопротивление между точками 
А и В? Сопротивлением соединительных проводни¬ 
ков пренебречь. 

12.36. Какие сопротивления можно получить, 
имея три резистора по 6 кОм? 

12.37. Кусок неизолированного провода сложили 
Изменилось ли сопротивление провода и как? 

12.38. Шнур, употребляемый для подводки тока к телефону, делают 
для придания ему гибкости из многих тонких медных изолированных 
проволок. Рассчитать сопротивление такого провода длиной / = 3 м, со¬ 
стоящего из 20 проволок, площадью поперечного сечения 8 = 0,05 мм^ 
каждая. 


А 

0-4 


К 

:Гі=Ьі; 


К К 


В 

4-0 


Рис. 12.6 


вдвое и скрутили. 


12.39. Из проволоки сопротивлением Я = 2Ь Ом сделано кольцо. Где 
следует присоединить провода, подводящие ток (рис. 12.7), чтобы со¬ 
противление кольца было г = 4 Ом? Длина проволоки I. 


12.40. Определить общее сопротивление схем, изображенных на ри¬ 
сунке 12.8. 



Рис. 12.7 
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Рис. 12.8 


12.41. Общее сопротивление двух последовательно соединенных 
проводников = 5 Ом, а параллельно соединенных — К 2 = ^,2 Ом. Оп¬ 
ределить сопротивление каждого проводника. 

12.42. Сопротивление одного из двух последовательно включенных 
проводников в п раз больше сопротивления другого. Во сколько раз к из¬ 
менится сила тока в цепи (напряжение постоянно), если 
проводники включить параллельно? 

12.43. Определить сопротивление проволочного 
каркаса в виде квадрата с диагоналями, спаянными 
в центре. Каркас включен в цепь точками Л и В ^ 

(рис. 12.9). Сопротивление стороны квадрата г. 



Рис. 12.9 
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12.44. Определить сопротивление К^ проволочного каркаса в виде пра¬ 
вильного шестиугольника с тремя большими диагоналями, спаянными 
в центре. Каркас включен в цепь точками А и В (рис. 12.10). Сопротив¬ 
ление стороны каркаса г. 



Рис, 12.10 Рис. 12.11 

12.45. Схема представляет собой куб из проволоки (рис. 12.11). Реб¬ 
ро куба имеет сопротивление Я. Чему равно общее сопротивление схе¬ 
мы? Рассмотреть все возможные способы подключения. 

12.46. Найти сопротивление бесконечной цепочки (рис. 12.12). 


Я Я 



Рис. 12.12 



12.47. Какое сопротивление необходимо включить между точками С 
и В (рис. 12.13), чтобы сопротивление всей цепочки не зависело от чис¬ 
ла элементарных ячеек? 


Закон Ома для участка цепи 


12.48. Ток силой 0,01 А опасен для жизни человека. Почему же мы 
иногда так свободно обращаемся с цепями, в которых сила тока значи¬ 
тельно превосходит указанное значение? 


12.49. Сопротивление Я проводника можно определить по показа¬ 


ниям вольтметра и амперметра^ с помощью формулы Я = 


у. На рисун- 


^ Если в задаче особо не оговорено, то амперметр и вольтметр считать идеаль 
ными. 


11-1695 
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Рис, 12Л4 Рис, 12,15 


ке 12Л4 показаны два варианта цепи для такого измерения. Почему 
такой способ не очень точен? 

12.50. Как изменятся показания амперметра и вольтметра VI 
(рис. 12.15), если ползунок реостата переместить из крайнего правого 
положения в крайнее левое? 

12.51. Как изменится сила тока в резисторе, 
если подаваемое напряжение увеличить в 2 раза, 
а его сопротивление уменьшить в 3 раза? 

12.52. Показания первого и второго вольтметров 

(рис. 12.16) соответственно равны 1,5 В и 3 В. Сила 
тока в цепи 0,5 А. Как будут изменяться показа¬ 
ния приборов, если ползунок реостата передвигать 
вправо; влево? Рис, 12.16 

12.53. Участок цепи состоит из стальной проволоки длиной = 2 м 
с площадью поперечного сечения = 0,48 мм^, соединенной последова¬ 
тельно с никелиновой проволокой длиной ^2 = 1 м и площадью поперечного 
сечения = 0,21 мм^. Какое напряжение надо подвести к участку, чтобы 
получить силу тока I = 0,6 А? 

12.54. Кабель состоит из двух стальных жил, площадью поперечного 
сечения = 0,6 мм^ каждая, и из четырех медных жил, площадью по¬ 
перечного сечения ^2 = 0,85 мм^ каждая. Каково падение напряжения 
на каждом километре кабеля при силе тока / = 0,1 А? 

12.55. Два резистора сопротивлением = 8 кОм 

и ^2 1 соединены последовательно (рис. 12.17). 

Определить показания вольтметра, подключенного 
к точкам А и С, если сила тока в цепи 1 = 3 мА. Что 
будет показывать вольтметр, подключенный к точ¬ 
кам А и В, В и С? 




Рис. 12.17 
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12.56. Вольтметр VI показывает 12 В (рис. 12.18). Каково показание 
амперметра и вольтметра Ѵ2? 

12.57. На участке цепи (рис. 12.19) напряжение = 24 В, сопротив¬ 
ления = 4 Ом, Яз = 46 Ом, сопротивление вольтметра Я^ = 110 0м. 
Определить показания вольтметра. 



Рис. 12.18 Рис. 12.19 


12.58. На рисунке 12.20 приведен график падения напряжения на 
трех последовательно соединенных проводниках одинаковой длины. 
Каково отношение сопротивлений этих проводников? 

12.59. Сколько ламп с одинаковым сопротивлением нужно соеди¬ 
нить последовательно для изготовления елочной гирлянды, если каж¬ 
дая лампа рассчитана на напряжение 6 В и все они будут включены в 
сеть с напряжением 127 В? 

12.60. В цепь включены последовательно три проводника сопротив¬ 
лением Яі = 5 Ом, Яз = 6 Ом, Яз = 12 Ом (рис. 12.21). Какую силу тока 
показывает амперметр и каково напряжение между точками А и В, если 
показание вольтметра С/ = 1,2 В? 




12.61. Неігревательный прибор рассчитан на напряжение V = 120 В 
и силу тока / = 2 А. Какое сопротивление следует включить последова¬ 
тельно с прибором в цепь напряжением = 220 В, чтобы сила тока в 
нем не превышала допустимое значение? 

12.62. Электрическую лампу сопротивлением Я = 240 Ом, рассчи¬ 
танную на напряжение = 120 В, надо питать от сети напряжением 
С/з = 220 В. Какой длины нихромовый проводник площадью поперечного 
сечения 8 = 0,55 мм^ надо включить последовательно с лампой? 


II* 
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Рис, 12.23 


12.63. От источника напряжением С/ = 45 В необходимо питать на¬ 
гревательную спираль сопротивлением К = 20 Ом, рассчитанную на на¬ 
пряжение 17 1 ~ 30 В. Имеется три реостата, на которых написано: 6 Ом, 
2 А; 30 Ом, 4 А; 800 Ом, 0,6 А. Какой из этих реостатов надо взять? 

12.64. В цепь включены два проводника ^?^ == 5 Ом ѵі Щ ~ "^0 Ом 
(рис. 12.22). Вольтметр VI показывает напряжение 12 В. Определить 
показания амперметра и вольтметра Ѵ2. 

12.65. При замыкании переключателя в положение 1 (рис. 12.23) 
амперметр показывает силу тока /2 = 1 А, а в положение 2 — силу тока 
/2 — 4 А. Определить сопротивление каждого проводника, если напря¬ 
жение на зажимах цепи = 12 В. 

12.66. Будут ли изменяться показания вольтметра (рис. 12.24), если 
перемещать ползунок реостата влево или вправо? Будут ли при этом из¬ 
меняться показания амперметра? Если будут, то как? 

12.67. Как изменятся показания измерительных приборов в цепи, 
схема которой изображена на рисунке 12.25, если параллельно провод¬ 
нику КЗ включить второй проводник такого же сопротивления? 

12.68. Лампы и амперметр включены так, как показано на рисунке 
12.26. Во сколько раз отличаются показания амперметра при разомкну¬ 
том и замкнутом ключе К? Сопротивления ламп одинаковы. Напряже¬ 
ние поддерживается постоянным. 

12.69. Три провода — железный, медный и серебряный — одинако¬ 
вой длины и с одинаковой площадью поперечного ^сечения включены 



Рис. 12.24 


Рис. 12.25 


Рис. 12.26 
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в цепь параллельно. В каком из проводов сила тока наибольшая? наи¬ 
меньшая? 

12.70. Кусок проволоки сопротивлением В - 80 Ом разрезали на че¬ 
тыре равные части и полученные части соединили параллельно. Каково 
сопротивление соединенной таким образом проволоки? 

12.71. К проводнику, сопротивление которого = 1 кОм, параллельно 
подключили проводник сопротивлением Л 2 = 1 Ом. Доказать, что общее их 
сопротивление будет меньше ^ 2 - 


12.72. Амперметр А (рис. 12.27) показывает 
силу тока / == 1,6 А при напряжении 1/ = 120 В. Со¬ 
противление Л| = 100 Ом. Определить сопротивле¬ 
ние Л 2 и показания амперметров А1 и А2. 

12.73. Медная и стальная проволоки одинаковой 
длины включены параллельно. Диаметр стальной 
проволоки вдвое больше диаметра медной. В мед¬ 
ной проволоке сила тока = 60 мА. Какова сила 
тока в стЕільной проволоке? 


Л1 



12.74. Четыре лампы, рассчитанные на напряжение І/р = 3 В и силу 
тока / = 0,3 А каждая, надо включить параллельно и питать от источни¬ 
ка напряжением 17 = 5,4 В. Резистор какого сопротивления надо вклю¬ 
чить последовательно с лампами? 


12.75. К цепи подведено напряжение 17 = 90 В. Сопротивление лам¬ 
пы 2 (рис. 12.28) равно сопротивлению лампы 1, а сопротивление лампы 
3 в к~ 4: раза больше сопротивления лампы 1 . Сила тока в неразветвлен- 
ной цепи I = 0,5 А. Найти сопротивление каждой лампы, напряжение 
на лампах 2 и 3 и силу тока в них. 


12.76. В электрической цепи (рис. 12.29) амперметр показывает 

силу тока / = 2 А, а сопротивления резисторов — = 2 Ом, Н 2 = 10 Ом, 

Лд = 15 Ом, Л 4 = 4 Ом. Определить силу тока и напряжение на каждом 
сопротивлении и общее напряжение цепи. 

12.77. В цепь (рис. 12.30) подано напряжение 17 = 100 В. Сопротив¬ 
ления всех резисторов одинаковы и равны і? = 21 Ом каждый. Найти 
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Рис. 12.28 


Рис. 12.29 


Рис. 12.30 
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общее сопротивление цепи а также распределение токов и напряже- 
ний (т. е. силу тока и напряжение на каждом сопротивлении). 

12.78. К сети напряжением 17 = 120 В присоединяют два резистора. 
При их последовательном соединении сила тока = 3 А, а при их па¬ 
раллельном соединении сила суммарного тока /3 = 16 А. Чему равны со¬ 
противления этих резисторов? 

12.79. Для регулирования напряжения собрана схема, показанная 
на рисунке 12.31. Сопротивления нагрузки и полное сопротивление 
регулировочного реостата равны Я. Нагрузка подключена к половине 
реостата. Входное напряжение неизменно и равно Ѵ. Во сколько раз из¬ 
менится напряжение на нагрузке, если ее сопротивление увеличить в 
2 раза? 



Рис. 12.31 Рис. 12.32 


12.80. Определить силу тока, протекающего через сопротивление 
в цепи, изображенной на рисунке 12.32, учитывая, что Я^ = 2 кОм, 
Яз = 1 кОм, Я3 = 2 кОм, = 24 В. 

12.81^. Для схемы, изображенной на рисунке 12.33, подобрать такое 
сопротивление Я, чтобы ток, текущий через это сопротивление при зам¬ 
кнутом ключе К1 и разомкнутом ключе К2, был в 3 раза больше тока, 
текущего через это сопротивление при разомкнутом ключе Кіи замкну¬ 
том ключе К2. Сопротивлением источника пренебречь. 

12.82. Какой ток проходит через каждое из сопротивлений (рис. 12.34), 
если Яі = Яз = Я3 = Я4 = 1 Ом, Я5 = 3 Ом, напряжение С/ = 12 В? 



Рис. 12.33 


Рис. 12.34 
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Электроизмерительные приборы 

12.83. К участку цепи АВ {рис. 12.35) приложено постоянное напря¬ 
жение. Изменится ли показание амперметра, если замкнуть ключ К? 

12.84. Какой шунт необходимо присоединить к гальванометру, 
имеющему шкалу на ЛГ = 100 делений с ценой деления л = 1 мкА и внут¬ 
ренним сопротивлением Я = ІЬО Ом, чтобы им можно было бы измерить 
силу тока до / = 1 мА? 

12.85. К амперметру подсоединены два шунта (рис. 12.36). Шкала 
амперметра содержит М= 100 делений. Если амперметр включить 
в цепь, пользуясь клеммами 1 —2, цена деления шкалы амперметра 
Пі = 0,01 А, если пользоваться клеммами 2 —3, цена деления ^2 = 0,02 А. 
Определить максимальную силу тока, которую можно измерить ампер¬ 
метром, подключив его к клеммам 1 —3. 

12.86. Напряжение на клеммах источника тока Ѵ = 100 В, вольтметр, 
включенный в цепь (рис, 12.37), показывает напряжение 17^ = 36 В. 
Найти отношение силы тока, идущего через сопротивление Я = 6 кОм, 
к силе тока, идущего через вольтметр. 



Рис. 12.35 Рис. 12.36 Рис. 12.37 


12.87. Вольтметр, соединенный последовательно с сопротивлением 
Я ~ 10^ Ом, при включении в сеть с напряжением 17 = 250 В показывает 

= 50 В, а при соединении с сопротивлением Я^ показывает 172 — 10 В. 
Найти внутреннее сопротивление вольтметра г и величину сопротивле¬ 
ния 

12.88. Вольтметр, предел измерений которого С/ = 100 В, имеет внут¬ 
реннее сопротивление Я - 10 кОм. Какую наибольшую разность потен¬ 
циалов Аф можно измерить этим прибором, если присоединить к нему 
добавочное сопротивление Лд = 90 кОм? 

12.89. Гальванометр с сопротивлением Л^., шунтированный сопротивле¬ 
нием Лщ и соединенный последовательно с сопротивлением Л, применен 
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в качестве вольтметра. Он дает отклонение стрелки на 1 деление при 
напряжении 1 В. Каким должно быть сопротивление чтобы гальва¬ 
нометр давал отклонение на 1 деление при напряжении 10 В? 

12.90. Если к вольтметру присоединить некоторое добавочное сопро¬ 
тивление, предел измерения прибора возрастает в п раз. Другой ре¬ 
зистор увеличивает предел измерения в т раз. Во сколько раз увели¬ 
чится предел измерения вольтметра, если оба резистора соединить 
между собой параллельно и затем подключить к вольтметру последова¬ 
тельно? 

12.91. Гальванометр имеет сопротивление 
Я = 200 Ом, и при силе тока = 100 мкА 
стрелка отклоняется на всю шкалу. Какое 
добавочное сопротивление і?д (рис, 12.38, а) 
надо подключить, чтобы прибор можно было 
использовать как вольтметр для измерения 
напряжения до С/ = 2 В? Какого сопротивле¬ 
ния шунт Ящ надо подключить к гальвано¬ 
метру (рис. 12.38, б), чтобы его можно было использовать как милли¬ 
амперметр для измерения силы тока до 7 = 10 мА? 

12.92. Если к амперметру, рассчитанному на максимальную силу 
тока / = 2 А, присоединить шунт сопротивлением = 0,5 Ом, то цена 
деления шкалы амперметра возрастает в л = 10 раз. Какое добавочное 
сопротивление необходимо присоединить к амперметру, чтобы его можно 
было использовать как вольтметр, измеряющий напряжение до (7 = 220В? 

12.93. Если к вольтметру подключить последовательно сопротивле¬ 
ние, то предел измерения увеличивается в п = 10 раз. Во сколько раз из¬ 
менится предел измерения вольтметра, если это же сопротивление 
включить параллельно? 

12.94. Одни и те же приборы при соединении их по трем разным схе¬ 
мам (рис. 12.39) дают показания: Ѵ 2 , /д. Найти сопротив¬ 

ление вольтметра Яу, амперметра Яд, резистора Я. 





Рис. 12.39 
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Рис. 12.40 



12.95. Сопротивление проводника измеряют по двум электрическим 
схемам (рис. 12.40), подавая в обоих случаях одинаковое напряжение на 
клеммы С и Л. В первом случае вольтметр показал напряжение = 190 В, 
а амперметр — силу тока == 1,9 А; во втором случае показания были 
соответственно С /2 ^ ® ^ -^2 2 А. Найти сопротивление Н, используя 

результаты измерений по обеим схемам. 


12.96. Для определения неизвестного сопротивления составлена схе¬ 
ма, изображенная на рисунке 12.41. Амперметр показывает силу тока 
/ = 1 А, а вольтметр — напряжение 11= 100 В. Какова величина сопро¬ 
тивления Ку если внутреннее сопротивление вольтметра Ку = 1000 Ом? 
Какая ошибка будет допущена в расчетах, если сопротивление вольт¬ 
метра принять бесконечно большим? 



Рис. 12.41 


Рис. 12.42 


12.97. В электрическую цепь, состоящую из источника тока, гальва¬ 
нометра и сопротивления К^ = 350 0м (рис. 12.42, а), включили шунт 
Л =10 Ом и вместо сопротивления Лі включили сопротивление К 2 = 
= 100 Ом (рис. 12.42, б). При этом величина тока в гальванометре не из¬ 
менилась. Определить сопротивление гальванометра. Сопротивлением 
источника тока пренебречь. 


Работа и мощность тока 

12.98. Почему вместо перегоревшей пробки предохранителя в пат¬ 
рон нельзя вставлять какой-нибудь металлический предмет, например 
гвоздь, проволоку? 
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12.99. Почему провода, подводящие ток к электрической плитке, не 
нагреваются так сильно, как ее спираль? 

12.100. Два троллейбуса с одинаковыми электродвигателями дви¬ 
жутся один с большей, другой с меньшей скоростью. Какой из них по¬ 
требляет большую мощность электрического тока, если считать, что со¬ 
противление движению в обоих случаях одинаково? 

12.101. Почему в плавких предохранителях не применяют проволо¬ 
ку из тугоплавких металлов? 

12.102. Спираль электрической плитки укоротили. Из¬ 
менится ли от этого накал плитки, если ее включить в 
электрическую сеть? Если изменится, то как? 

12.103. Будет ли изменяться накал электрической лампы 
(рис. 12.43) при перемещении ползунка реостата вправо, 
влево? Будет ли изменяться ее мощность? Ответ обосновать. 

12.104. Продолжительность молнии примерно і = 0,001 с. 

Разность потенциалов между ее концами V == 10® В, а сила 
тока 7 = 2 ■ 10^ А. Оценить «стоимость» молнии по сущест¬ 
вующим ценам на электроэнергию. 

12.105. Какую работу совершает электрический ток в электродвига¬ 
теле настольного вентилятора за время і = 30 с, если при напряжении 
I/ = 220 В сила тока в двигателе 7 = 0,1 А? 

12.106. При напряжении (7 = 120 В в электрической лампе за время 
і = 0,5 мин израсходована энергия \Ѵ = 900 Дж. Определить силу тока в 
лампе. 

12.107. При изготовлении фотографического снимка ученица вклю¬ 
чила электрическую лампу, в которой при напряжении II = 220 В и силе 
тока 7 = 0,5 А была израсходована энергия IV = 330 Дж. Какое время ра¬ 
ботала лампа? 

12.108. Электрическая плитка при силе тока 7 = 5А за время 
і = 3 мин потребляет энергию ТѴ = 1080 кДж. Рассчитать сопротивление 
плитки. 

12.109. Елка освещена 12 электрическими лампочками, соединенны¬ 
ми последовательно и включенными в городскую сеть. Как изменится 
расход электроэнергии в сети, если количество ламп сократить до 10 ? 

12 .110. Какая из двух электрических ламп потребляет большую мощ¬ 
ность и во сколько раз: та, которая рассчитана на напряжение = 24 В 
и силу тока 7^ = 0,7 А, или та, которая рассчитана на напряжение 
ІІ 2 = 120 В и силу тока І 2 = 0,2 А? 
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12.111. Сопротивление нагревательного элемента электрического чай¬ 
ника Д = 24 Ом. Найти мощность тока, питающего чайник при напря¬ 
жении V = 120 В. 

12.112. Три лампы одинаковой мощности, рассчитанные на одно и 
то же напряжение, включены в цепь так, как показано на рисунке 12.44. 
Одинаков ли накал нитей ламп? 

12.113. Три лампы, имеющие одинаковое сопротивление, включены 
в цепь так, как показано на рисунке 12.45. Во сколько раз мощность 
тока в лампе 1 больше мощности тока в лампе 27 

12.114. В сеть напряжением 17 = 120 В параллельно включены две 
лампы; Л1 — мощностью Р = 300 Вт, рассчитанная на напряжение 
120 В, и Л2 — 12-вольтная лампа, включенная последовательно с про¬ 
водником К (рис. 12.46). Лампа Л2 работает в номинальном режиме. 
Определить показания амперметров А1 и А и сопротивление проводни¬ 
ка, если амперметр А2 показывает силу тока / = 2 А. 



Рис. 12.44 Рис. 12.45 Рис. 12.46 


12.115. Карманный фонарь «жучок» имеет генератор мощностью 
Р = 0,5 Вт и может питать одну лампу при напряжении 17 = 2,5 В. Опре¬ 
делить силу тока при этом напряжении в генераторе. Ярче ли будет го¬ 
реть лампа, вставленная в фонарь, на которой написано 2,5 В, 0,5 А? 

12.116. Какие сопротивления имеют 40- и 75-ваттная лампы, рассчи¬ 
танные на включение в сеть с напряжением 17 = 120 В? Определить силу 
тока в каждой лампе. 

12.117. Какой длины надо взять никелиновый проводник диамет¬ 
ром ^ 0,5 мм, чтобы изготовить электрический камин, работающий 

при напряжении 17 = 220 В и выделяющий ^ = 1,68 • 10® Дж энергии 
в час? Определить мощность нагревателя. 

12.118. При ремонте электроплитки спираль была укорочена на 0,1 
первоначальной длины. Во сколько раз изменилась мощность плитки? 

12.119. В бытовой электроплитке, рассчитанной на напряжение 
17 = 220 В, имеются две спирали, сопротивление каждой в рабочем ре¬ 
жиме постоянно — Д — 80,7 Ом. С помощью переключателя в сеть мож- 
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но включать одну спираль, две спирали последовательно и две спирали 
параллельно. Найти мощность плитки в каждом случае. 

12.120*. Протекающий через сопротивление Я = 100 Ом ток изменя¬ 
ется со временем по закону I = , где к = 1 А • Какое время 

существовал ток в цепи, если на сопротивлении выделилось количество 
теплоты ^ = 1,8 кДж? 

12 .121. Рассчитать, можно ли две лампочки накаливания мощностью 
Р^ = 40 Вт и ^2 ~ От, рассчитанные на напряжение ~ НОВ, вклю¬ 
чить в цепь с напряжением 17 = 220 В, соединив их последовательно. 

12.122. В электрическую цепь включены последовательно два со¬ 
противления: медная и стальная проволоки. Длина медной проволоки 
в 2 раза больше, чем стальной, а площадь сечения стальной проволоки 
в 4 раза больше, чем медной. Найти отношение напряжений на этих со¬ 
противлениях и отношение мощностей тока. 

12.123. Две спирали из различных материалов соединены парал¬ 
лельно. Отношение их длин 15 : 14, а площадей поперечных сечений — 
5 : 4. Оказалось, что за одинаковое время в них выделяется одинаковое 
количество теплоты. Определить отношение удельных сопротивлений 
этих материалов. 

12.124. Три проводника с одинаковыми сопротивлениями подклю¬ 
чаются к источнику постоянного напряжения сначала параллельно, 
а затем последовательно. В каком случае потребляется большая мощ¬ 
ность и во сколько раз? 

12.125. Мальчик хочет сделать гирлянду из пяти электрических 
лампочек, рассчитанных на напряжение 17^ = 100 В, взяв три лампочки, 
мощность которых Рі = 40 Вт, и две лампочки мощностью Р 2 = 60 Вт. 
Каким образом следует их соединить для включения в сеть напряжени¬ 
ем = 200 В, чтобы все они горели нормальным накалом? 

12.126. Десять параллельно соединенных ламп, сопротивлением 
Р = 0,5 кОм каждая, рассчитанных на напряжение І/^ = 120 В, под¬ 
соединены последовательно к реостату, напряжение сети С /2 ~ 220 В. 
Какова мощность электрического тока в реостате? 

12.127. Лампа накаливания имеет сопротивление нити в нагретом 
состоянии Е = 300 Ом и работает от сети напряжением 17 = 127 В. На 
сколько градусов нагреется сосуд с водой за время т = 5 мин, если в него 
поместить лампочку? Теплоемкость сосуда С — 10 Дж/К, масса воды 
гп = 1,2 кг. 
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12.128. Электрокипятильник имеет две спирали. При включении 
одной из них вода в сосуде закипает через время = 10 мин, а при 
включении другой — через І 2 = 20 мин. Через сколько минут закипит 
вода (в том же сосуде и той же массы), если обе спирали включить после¬ 
довательно? параллельно? 

12.129. К концам свинцовой проволоки длиной / = 1 м подали на¬ 
пряжение (7 = 10 В. Какое время пройдет с начала пропускания тока до 
момента, когда свинец начнет плавиться? Начальная температура прово¬ 
локи = 20 °С. Потерю тепла в окружающее пространство не учитывать. 

12.130. Максимальная сила тока, которую выдерживает проволока 
сопротивлением і?, равна /. Какую наибольшую мощность может иметь 
нагреватель из этой проволоки при включении в сеть напряжением 
17 « ІЮ Проволоку можно разрезать и соединять произвольно. 

12.131. От генератора, ЭДС которого ^ — 500 В, требуется пере¬ 
дать энергию на расстояние 1 — 2,5 км. Мощность потребителя энергии 
Р = 10 кВт. Оценить потери мощности в сети, если диаметр медных под¬ 
водящих проводов = 1,5 см. 

12.132. Какую работу совершает электродвигатель пылесоса за 25 мин, 
если при напряжении 220 В сила тока в электродвигателе 1,25 А, а КПД 
его 80% ? 

12.133. Электродвигатель подъемного крана подключен к источни¬ 
ку тока напряжением 17 = 380 В, при этом сила тока в его обмотке 
/ = 20 А. Каков КПД установки, если груз массой т = 1 т кран поднимает 
на высоту Л = 19 м за время г = 50 с? 

12.134. На изготовление кипятильника израсходована нихромовая 
проволока объемом Ѵ" = 10 см®. Какую массу воды т можно нагревать 
ежеминутно от температуры = 10 °С до температуры І 2 = 100 °С этим 

кипятильником при плотности тока в нем 7 = 3 А/мм®? КПД кипятиль¬ 
ника т| — 70%. 

12.135. Электроэнергия генератора мощностью Р передается потре¬ 
бителю по проводам, общее сопротивление которых г, напряжение гене¬ 
ратора 17. Определить КПД линии передачи, т. е. отношение мощности, 
выделяемой на полезной нагрузке, к мощности генератора. Внутренним 
сопротивлением генератора пренебречь. 

12.136. Линия электропередачи длиной I = 100 км работает при на¬ 
пряжении 17 = 200 000 В. Определить КПД линии, т. е. отношение напря¬ 
жения на нагрузке к напряжению, подводимому к линии. Линия выполне¬ 
на из алюминиевого кабеля площадью поперечного сечения 8 = 150 мм®. 
Передаваемая мощность Р = 30 000 кВт. 
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12.137. На участке пути электровоз развивает 
силу тяги Г = 2,5 • 10^ Н. При этом напряжение на 
его двигателе I/ ~ 1 кВ и сила тока I = 600 А. Опре¬ 
делить скорость движения электровоза, если из¬ 
вестно, что кпд его двигателя л = 80% . 

Рис. 12.47 

12.138. Трамвай массой т = 22,5 т движется со 
скоростью о = 36 км/ч по горизонтальному пути. 

Коэффициент трения р = 0,01, напряжение в линии Ѵ = 500 В, общий 
КПД двигателя и передачи г| = 75%. Определить силу тока в моторе. 
С какой скоростью будет двигаться трамвай вверх по горе с уклоном 
а = 0,03, потребляя ту же мощность? 

12.139. Какую массу нефти нужно сжечь на тепловой электростан¬ 
ции, чтобы по телевизору мощностью Р = 250 Вт посмотреть фильм про¬ 
должительностью ^ = 1,5 ч? КПД электростанции г\ = 35% . 

12.140. Конденсатор емкостью С = 200 мкФ, заряженный до напря¬ 
жения 17 = 100 В, подключают к параллельно соединенным сопротивле¬ 
ниям = 10 Ом и Лз " 20 Ом (рис. 12.47). Какое количество тепла вы¬ 
делится в каждом сопротивлении при полной разрядке конденсатора? 

Электродвижущая сила. 

Закон Ома для неоднородного 
участка цепи, для замкнутой цепи 

12.141. Почему считается, что вольтметр (рис. 12.48) измеряет на¬ 
пряжение на концах внешней цепи? Почему не на внутренней? При ка¬ 
ком условии вольтметр измерит ЭДС источника? 

12.142. Найти ошибки в схемах (рис. 12.49). В каких схемах допу¬ 
щено короткое замыкание? 






д) е) ж) з) 


Рис. 12.48 Рис. 12.49 
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12.143. При коротком замыкании электрические лампы в помеще¬ 
нии гаснут. Почему? 

12.144. Можно ли сделать короткое замыкание, исправляя выклю¬ 
чатель? 

12.145. Для контроля за предохранителями пользуются сигнальными 
лампами, включенными по схемам, показанным на рисунке 12.50. Как 
будут вести себя лампы, когда предохранители исправны? перегорели? 


Рис. 12.50 

12.146. Какова ЭДС источника, если сторонние силы совершают ра¬ 
боту А = 20 Дж при перемещении заряда д = 10 Кл внутри источника от 
одного полюса к другому? 

12.147. ЭДС источника равна 12 В. Какую работу совершают сторон¬ 
ние силы при перемещении заряда 50 Кл внутри источника от одного 
полюса к другому? 

12.148. При питании лампочки от элемента с электродвижущей си¬ 
лой ^ = 1,5 В сила тока в цепи / = 0,2 А. Найти работу сторонних сил 
в элементе за время і = 1 мин. 

12.149. Гальванический элемент с ЭДС ^ = 1,5 В и внутренним со¬ 
противлением г = 0,5 Ом замкнут накоротко. Определить силу тока ко¬ 
роткого замыкания. 

12.150. ЭДС элемента ^ = 1,5 В, а внутреннее сопротивление г = 
= 0,50 Ом, Какой будет сила тока во внешней цепи, если ее сопротивле¬ 
ние равно 0,50; 1; 2 Ом? 

12.151. Каково внутреннее сопротивление элемента, если его ЭДС 
^ = 1,2 В и при внешнем сопротивлении Л = 5 Ом сила тока I = 0,2 А? 

12.152. ЭДС батарейки от карманного фонаря ^ = 3,7 В, внутреннее 
сопротивление г = 1,5 0м. Батарейка замкнута на сопротивление 
Л = 11,7 Ом. Каково напряжение на зажимах батарейки? 

12.153. ЭДС батареи ^ = 6 В, внешнее сопротивление цепи Л = 
== 11,5 Ом, а внутреннее — г = 0,5 Ом. Найти силу тока в цепи, напря¬ 
жение на зажимах батареи и падение напряжения внутри батареи. 
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12.154. К источнику с ЭДС ^ = 12 В и внутренним сопротивлением 
г = 1 Ом подключен реостат, сопротивление которого Н = 5 Ом. Найти 
силу тока в цепи и напряжение на зажимах источника. 

12.155. Каково напряжение 17 на полюсах источника с ЭДС, равной 

когда сопротивление внешней части цепи равно внутреннему сопро¬ 
тивлению источника? 

12.156. При подключении лампочки к источнику тока с ^ = 4,5 В 
напряжение на лампочке == 4 В, а ток в ней / = 0,25 А. Каково внут¬ 
реннее сопротивление источника? 

12.157. Источник с ЭДС == 2,0 В и внутренним сопротивлением 
г= 0,8 Ом замкнут никелиновой проволокой длиной і = 2,1 м и площа¬ 
дью поперечного сечения 5 = 0,21 мм^. Каково напряжение на зажимах 
источника? 

12.158. Какого диаметра был выбран железный провод длиной / = 5 м, 
если после замыкания им источника тока с ЭДС ^ = 1,5 В и внутренним 
сопротивлением г = 0,2 Ом сила тока в нем / = 0,6 А? 

12.159. В проводнике сопротивлением К = 2 Ом, подключенном к 
элементу с ^ = 1,1 В, сила тока / ^ 0,5 А. Какова сила тока при корот¬ 
ком замыкании элемента? 

12.160. При сопротивлении внешней цепи Я — 1 Ом напряжение на 
зажимах источника 1/ = 1,5 В, а при сопротивлении Я^^ 2 Ом напряже¬ 
ние С/| = 2 В. Найти ЭДС и внутреннее сопротивление источника. 

12.161. При подключении к источнику тока сопротивления Я^ = 16 Ом 
сила тока в цепи = 1 А, а при подключении сопротивления і ?2 = 8 Ом — 
сила тока /2 = 1,8 А. Найти внутреннее сопротивление и ЭДС батареи. 

12.162. В замкнутой цепи при уменьшении внешнего сопротивления на 
^|^ = 20% ток увеличился на ті 2 ~ 20% . На сколько процентов увели¬ 
чился бы ток, если бы внешнее сопротивление уменьшили на т^д = 40% ? 

12.163. Вольтметр, подключенный к зажимам источника тока, пока¬ 
зал напряжение (/2 = 68 . Когда к тем же зажимам подключили еще и 
резистор, вольтметр стал показывать напряжение 1/2 = ЗВ. Что покажет 
вольтметр, если вместо одного подключить два таких резистора, соеди¬ 
ненных последовательно? параллельно? 


12.164. В схеме, изображенной на рисунке 12.51, 
й" = 20 В, = 1 Ом, /?2 ~ 4 Ом и сила тока на сопро¬ 
тивлении Яі — /2 = 4 А. Найти внутреннее сопротив¬ 
ление батареи г. 


г 



р_ 



Л1 


Й 



т 


Рис. 12.51 
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12.165. В схеме, изображенной на рисунке 12.52, 

^ = 4 В, г = 1 Ом, = ^2 ” 2 Ом. Найти разность по¬ 
тенциалов между точками А и В, т. е. - Ф^. 

12.166. Зависимость напряжения на клеммах ак¬ 
кумулятора от сопротивления нагрузки выражается 
равенством V = 15Л/(2В 4* 3), Найти ЭДС аккумуля¬ 
тора и его внутреннее сопротивление. 

12.167. При подключении лампочки к батарее элементов с ЭДС 30 В 
и внутренним сопротивлением г — 2 Ом напряжение на зажимах источ¬ 
ника С/ = 28 В. Найти силу тока в цепи. Какую работу совершают сто¬ 
ронние силы источника за время 1 = Ъ мин? Какова работа тока во внеш¬ 
ней и внутренней частях цепи за то же время? 

12.168. К источнику тока с ЭДС = 3 В и внутренним сопротивлением 
г = 1 Ом подключено сопротивление Я = 2 Ом, Найти полезную мощность 
источника тока, мощность источника тока и потери мощности в цепи. 

12.169. ЭДС источника ^ = 2 В, его внутреннее сопротивление 
г = 1 Ом. Каков ток в цепи, если внешняя часть ее потребляет мощность 
Р = 0,75 Вт? Почему получилось два ответа? 

12.170. Доказать, что при коротком замыкании напряжение на за¬ 
жимах источника равно нулю. При каких двух значениях сопротивле¬ 
ние внешней части цепи мощность тока в ней равна нулю? 

12.171. У элемента с ЭДС ^ = 6 В сила тока при коротком замыкании 
^тах = 3 А. При каком внешнем сопротивлении, подключенном к источ¬ 
нику, полезная мощность в цепи будет максимальна? Чему она равна? 

12.172. При подсоединении к источнику тока резистора == 18 Ом 
на нем выделяется мощность = 18 Вт, при подсоединении резистора 
Я 2 — 3 Ом выделяется мощность Р 2 — 12 Вт. Найти силу тока короткого 
замыкания. 

12.173. Аккумулятор с внутренним сопротивлением г ~ 0,08 Ом при 
силе тока = 4 А отдает во внешнюю цепь мощность = 8 Вт. Сопро¬ 
тивление нагрузки уменьшается так, что ток становится І 2 ~ ^ А. Какая 
мощность Р 2 выделится при этом на нагрузке? 

12.174. Источник постоянного тока замыкается один раз проводни¬ 
ком сопротивлением = 4 Ом, другой раз — проводником сопротивле¬ 
нием Я 2 = 9 Ом. В том и другом случае количество тепла, выделяющего¬ 
ся в проводниках за одно и то же время, оказывается одинаковым. Ка¬ 
ково внутреннее сопротивление источника? 




В1 






П2 

В 


Рис. 12.52 
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12.175. Источник тока с внутренним сопротивлением г и ЭДС ^ зам¬ 
кнут на три резистора с сопротивлением Д = Зг каждый, соединенные 
последовательно. Во сколько раз изменится сила тока в цепи, напряже¬ 
ние на зажимах источника и полезная мощность, если резисторы соеди¬ 
нить параллельно? 

12.176. Аккумулятор с ЭДС Ш‘ = 2,2 В и внутренним сопротивлением 
г = 1 Ом замкнут медной проволокой, масса которой т — 30,3 г. Сопро¬ 
тивление проволоки подобрано так, что во внешней цепи выделяется на¬ 
ибольшая мощность. На сколько градусов нагреется проволока в тече¬ 
ние т = 5 мин? Потерями тепла пренебречь. 

12.177. При подключении лампочки к источнику тока с ЭДС = 10 В 
напряжение на ней 17 = 8В. Найти КПД источника тока. 

12.178. К источнику тока, внутреннее сопротивление которого 
г = 1 Ом, подключен резистор сопротивлением Я = 9 Ом. Найти коэффи¬ 
циент полезного действия источника тока. 

12.179. При подключении к источнику тока резистора Ді = 18 Ом, а за¬ 
тем последовательно с ним резистора Я 2 = 63 Ом коэффициент полезного 
действия возрос в п = 2 раза. Определить сопротивление источника тока. 

12.180. Лампочки, сопротивления которых = 3 Ом и Д 2 “ Ом, 
подключенные поочередно к некоторому источнику тока, потребляют 
одинаковую мощность. Найти внутреннее сопротивление источника то¬ 
ка и КПД цепи в каждом случае. 

12.181. Замкнутая цепь состоит из источника тока с ЭДС ^ и внут¬ 
ренним сопротивлением г и нагрузки — реостата. При изменении сопро¬ 
тивления реостата Я изменяется сила тока в цепи. Выразить мощность 
тока Р, выделяемую на нагрузке, как функцию силы тока I. Построить 
график этой функции. При каком токе мощность, выделяемая на на¬ 
грузке, будет наибольшей? Определить эту мощность. Найти КПД ис¬ 
точника т] и построить график зависимости Г|(/). 

12.182. Замкнутая цепь состоит из источника с ЭДС ^ и внутренним 
сопротивлением г и нагрузки — реостата. Сопротивление реостата Я 
можно изменять. Записать выражение для силы тока /, напряжения 17 
на реостате, мощности Р, выделяемой на реостате, полной мощности Ро 
и КПД источника г| в зависимости от величины Я. Построить графики 
этих функций. При каком значении сопротивления Я^ достигается мак¬ 
симальная мощность на нагрузке? Определить максимальную мощность 
и КПД источника тока т] при этом. 

12.183*. В схеме омметра (прибора для измерения сопротивления) 
есть источник тока с малым внутренним сопротивлением и резистор с 
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сопротивлением Л = 100 Ом. Шкала проградуирова¬ 
на от нуля до бесконечности. При коротком замы¬ 
кании клемм Аи В (рис. 12.53) стрелка отклоняется 
на всю шкалу (положение *0*). Какому сопротивле¬ 
нию соответствует отклонение стрелки на половину 
шкалы? на ее четверть? Отклонение стрелки считать 
пропорциональным протекающему току. 

12.184. Найти ЭДС и внутреннее сопротивление 
одинаковых источников тока, соединенных последовательно, если ЭДС 
каждого источника ^ = 4 В, а внутреннее сопротивление г = 1 Ом. 

12.185. Три последовательно соединенных аккумулятора, с ЭДС 
^ = 1,2 В и внутренним сопротивлением г ~ 0,3 Ом каждый, использу¬ 
ются для питания лампы сопротивлением = 16 Ом. Соединение бата¬ 
реи с лампой осуществляется алюминиевым проводом длиной / = 2 м и 
поперечным сечением 5 = 0,1 мм^. Определить падение напряжения на 
лампе. 

12.186. Батарейка для карманного фонаря имеет ЭДС ^ = 4,5 В и 
внутреннее сопротивление г = 3,5 Ом. Сколько таких батареек надо со¬ 
единить последовательно; чтобы питать лампу, рассчитанную на напря¬ 
жение V = 127 В и мощность Р = 60 Вт? 

12.187. Самая большая в мире батарея гальванических элементов, 
собранная русским физиком В. В. Петровым в 1802 г., состояла из 2100 
медных и 2100 цинковых кружков. Электролит — раствор нашатыря. 
Определить ЭДС и внутреннее сопротивление батареи, если ЭДС одного 
элемента = 0,7 В, а сопротивление Г| = 0,02 Ом. Определить силу 
тока короткого замыкания этой батареи. 

12.188. Найти ЭДС и внутреннее сопротивление батареи из двух 
одинаковых источников тока, соединенных параллельно. ЭДС каждого 
элемента ^ = 3 В, внутреннее сопротивление каждого элемента г = 2 Ом. 

12.189. Батарея из двух элементов питает внешнюю цепь^ сопротив¬ 
ление которой і? = 2 Ом, ЭДС каждого элемента ^ = 1,45 В, внутреннее 
сопротивление г = 0,5 Ом. а) Найти силу тока в цепи при последовательном 
и параллельном соединении элементов, б) При каком соотношении между 
внутренним сопротивлением элемента и внешним сопротивлением цепи 
для получения наибольшей силы тока выгоднее соединить эти элементы 
последовательно и при каком параллельно? 

12.190. Источник, ЭДС которого = 15 В, создает в цепи силу тока 

= 1 А. Чтобы увеличить силу тока, с нему присоединили источник, 

ЭДС которого ^2 ^ Ь. Однако как при последовательном, так и при 
параллельном соединении источников сила тока продолжала оставаться 





АО 6 В 

Рис. 12.53 
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прежней. Найти внутреннее сопротивление каждого источника и сопро¬ 
тивление внешней цепи. 

12.191. Как при последовательном, так и при параллельном соедине¬ 
нии двух одинаковых источников тока на внешнем сопротивлении вы¬ 
деляется мощность Р = 80 Вт. Какая мощность будет выделяться на 
этом же сопротивлении, если замкнуть на него лишь один источник тока? 

12.192. Батарея из п одинаковых аккумуляторов замкнута на внеш¬ 
нее сопротивление Р. Каково внутреннее сопротивление г одного акку¬ 
мулятора, если сила тока, идущего по сопротивлению Я, одинакова и 
при параллельном и при последовательном соединении аккумуляторов 
в батарею? 

12.193. Если п одинаковых источников ЭДС с внутренним сопротив¬ 
лением г сначала соединить последовательно и замкнуть на некоторое 
сопротивление, а затем параллельно и замкнуть на то же сопротивле¬ 
ние, то выделившаяся на сопротивлении мощность изменится в у раз. 
Определить величину сопротивления. 

12.194. Найти ЭДС и внутреннее сопро- о_| 

тивление батареи, состоящей из трех источ¬ 
ников тока (рис. 12.54), если = ^2 “ ^ ^ 2 » ^2 ^з»^з 

Гі = Гг = Гд. Рис. 12.54 


т 


к=н 


Л2 


12.195. В батарее, изображенной на рисунке 12.54, = 10 В, 

= 1 Ом, ^2 “ 8 ^2 “ 2 ^3 = 15 В, Гд = 3 Ом; = 5 Ом, Дд = 1 Ом. 

Найти ЭДС и внутреннее сопротивление этой батареи. 

12.196. Вычислить ЭДС и внутреннее сопротивление батареи, со¬ 
стоящей из трех источников ЭДС (рис. 12.55), если ЭДС источников 
соответственно 10 В, 20 В, 30 В, а их внутренние сопротивления одина¬ 
ковы и равны 1 Ом. 

12.197. В некоторой цепи имеется участок, изображенный на рисун¬ 
ке 12.56, = 1 Ом, Я 2 = 2 Ом, йд = 3 Ом, = 10 В, фд = 9 В, срд = 6 В. 

Найти силу тока в каждом сопротивлении и потенциал фц. 


12.198. Определить разность потенциалов между клеммами в схеме, 
изображенной на рисунке 12.57, если ^ = 4 В, = 3 Ом, Й 2 = 1 Ом. 




Рис. 12.55 


Рис. 12.56 


Рис. 12.57 
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Рис. 12.58 Рис. 12.59 Рис. 12.60 


12.199. Имеется два последовательно соединенных элемента с оди¬ 
наковой ЭДС, но с разным внутренним сопротивлением и Гз. При ка¬ 
ком внешнем сопротивлении разность потенциалов Дф на зажимах одно¬ 
го из элементов равна нулю и на каком? 

12.200. При каком соотношении между сопротивлениями Гр Гз, Яр 
^ 2 , Яз разность потенциалов на зажимах одного из алементов в схеме на 
рисунке 12.58 будет равна нулю? Электродвижущая сила источников 
одинакова. 

12.201. Два аккумулятора, ЭДС которых = 57 В и ^2 ^ В, со¬ 
единены параллельно (рис. 12.59). Чему равна разность потенциалов 
между точками А и Б, если отношение внутренних сопротивлений акку¬ 
муляторов Г|/г 2 = 1,5? Сопротивлением соединительных проводов пре¬ 
небречь. 

12 . 202 . Найти разность потенциалов на зажимах каждого источника 
тока (рис. 12.60), если = 1 Ом, г^ — 1>5 Ом, Я = 0,5 Ом, = ^2 “ ^ В. 

12.203. В цепь включены три источника ЭДС и два резистора 
(рис. 12.61). Определить ЭДС и внутреннее сопротивление эквивалент¬ 
ного источника, действующего в цепи, а также разность потенциалов 
между точками А и Я, если = 10 В, ^ 20 В, ^3 = 15 В, ^^ = 1 Ом, 
Г 2 = 2 Ом, Г 3 = 1,5 Ом, Щ = 4,5 Ом, Я 2 = 16 Ом. 

12.204. В схему включены три батареи (рис. 12.62) ^^ = ЗВ, ^ 2 ^ 2 В, 
^3 = 3 В, = 1 Ом, Г 2 = 2 Ом, Г 3 — 3 Ом. Найти напряжение на зажимах 
первой батареи. 



Рис. 12.61 Рис. 12.62 
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12.205. Два источника включены в цепь, как пока¬ 

зано на рисунке 12.63. Определить разность потенциа¬ 
лов между точками Л и В при разомкнутой внешней 
цепи, если = 5 В, = 1 Ом, ^2 ^ ^ ^2 ~ ^ Ом. 

Какой станет разность потенциалов между точками А 
и В, если замкнуть ключ К? Сопротивление Е — Ъ Ом. 

12.206. Аккумулятор с ЭДС ^ = 12 В и внутрен¬ 
ним сопротивлением г = 1 Ом заряжается при силе то¬ 
ка /= 3 А. Найти напряжение на клеммах аккумулятора. 

12.207. Когда аккумулятор заряжают при силе тока = 1 А, напря¬ 
жение на его клеммах = 20 В, а когда тот же аккумулятор заряжают 
при силе тока /3 = 0,5 А, напряжение на его клеммах II 2 = 19 В. Найти 
ЭДС и внутреннее сопротивление аккумулятора. 

12.208. Аккумулятор подзаряжают от сети с напряжением = 15 В. 
ЭДС аккумулятора = 12 В, внутреннее сопротивление г = 15 Ом. Ка¬ 
кая часть мощности гі, потребляемой от сети, идет на подзарядку акку¬ 
мулятора? Чему равна эта мощность? 

12.209. В некоторой цепи имеется участок, показанный на рисун¬ 
ке 12.64. ЭДС первого источника = 10 В, внутреннее сопротивление 

= 1 Ом, второго — ^2'^12Виг2 = 4 Ом, сила тока / = 3 А. Найти силу 
токов и / 2 , протекающих через источники. 



12.210. Напряженность поля в конденсаторе, встроенном в схему 
(рис. 12.65), Е = 50 В/см. Расстояние между пластинами конденсатора 
(і = 0,5 мм, площадь пластин 5 — 100 см^, сопротивление В = 5 Ом, внут¬ 
реннее сопротивление батареи г = 0,1 Ом. Определить ЭДС батареи, силу 
притяжения пластин, заряд пластин. 

12 .211. Найти напряжения на конденсаторах и С 2 в цепи, пока¬ 
занной на рисунке 12 . 66 , если известно, что при коротком замыкании 
сила тока, проходящего через источник, возрастает в п раз. ЭДС источ¬ 
ника тока 



Рис. 12.64 Рис. 12.65 Рис. 12.66 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 343 

12. Постоянный ток 



г' 


1 


ГІГ 

_ 

Ь Лі 


К2 

— < 

д 


_] 

'-СІ 

С-1- 





ЗЛ 

-г-СИН 

2Л 

4Я 


к 

Рис. 12.67 


СІІІ- 

4 \\С2 

II ^1 

Л1 в Н2 

•—1 г-« 

н н 

1 

г 

1 



Рис. 12.68 


Рис. 12.69 


1 ^ 







12.212. В схему (рис. 12.67) включены источник тока с ЭДС 100 В, 
сопротивления = 1 Ом, Л 2 = 5 Ом и конденсатор емкостью С = 10“® Ф. 
Определить минимальное и максимальное значения силы тока в цепи 
после замыкания ключа К. 

12.213. Определить заряд конденсатора, включенного в схему, пока¬ 
занную на рисунке 12.68. Внутренним сопротивлением источника пре¬ 
небречь. 

12.214. На рисунке 12.69 показана схема, в ко¬ 
торой С^ = 0,1 мкФ, С 2 = 0,2 мкФ, і?і = 1 Ом, 

Д 2 = 8 Ом и ^ = 3 В. Определить разность потенциа¬ 
лов между точками Б и Л. 

12.215. Определить заряд конденсатора, вклю¬ 
ченного в схему (рис. 12.70), если известны 

^2 (^1 > ^ 2 )» С,ПиІ. 

12.216. В некоторой цепи имеется участок, изображенный на рисун¬ 
ке 12.71. Емкость конденсатора С = 10 мкФ, его заряд д = 4 * 10'® Кл 
и ЭДС источника тока ^ = 1 В. Найти разность потенциалов между точ¬ 
ками Л и В. 

12.217. В схему (рис. 12.72) включены три конденсатора емкостью 
Сі = 20 мкФ, С 2 = 30 мкФ и Сд = 60 мкФ, два источника с ЭДС = 1 В 
и ^2 ^ 2 В. Разность потенциалов ір^ - ср^ = 3 В. Найти напряжение на 
каждом конденсаторе. 

12.218. В цепи (рис. 12.73) = 1 В, Гд = 2 В, Сі - 10 мкФ, Сд = 

= 20 мкФ. Найти заряд конденсатора Сд, зная, что заряд конденсато¬ 
ра Сі — = 10“® Кл. 


Рис. 12.70 


А 
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Рис. 12.72 



Рис. 12.71 
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Законы Кирхгофа 

12.219. Определить разность потенциалов на конденсаторе в схеме 
(рис. 12.74), содержащей два одинаковых сопротивления К и два одина¬ 
ковых источника Внутренним сопротивлением источников тока пре¬ 
небречь. 

12.220. Два элемента с^^ = 2 Ви^ 2 ^ 1 В соединены по схеме, пока¬ 
занной на рисунке 12.75. Сопротивление /? = 0,5 Ом. Внутреннее сопро¬ 
тивление элементов одинаково = Г 2 = 1 Ом. Определить силу тока, 
идущего через сопротивление Я. 


12 . 221 . Найти силу тока на всех участках цепи (рис. 12.76), если 
= 2 В, ^2 = 4 В, ^3 = 6 В, = 4 Ом, ^2 = 6 Ом, Лд = 8 Ом, =0,5 Ом, 
Г 2 = 1 Ом, Гд = 1,5 Ом. 



Рис, 12.74 Рис. 12.75 Рис. 12.76 


12.222. В схеме, показанной на рисунке 12.77, найти силу тока че¬ 
рез ггільванометр, если ~ 1,5 В, = 3 кОм; ~ ^ ^2 ~ ® кОм. 

Сопротивлением гальванометра пренебречь. 

12.223. В цепи (рис. 12.78) = 65 В, ^2 = 39 В, Лі = 20 Ом, Л 2 = Лд = 

= Л 4 = Л 5 = 10 Ом. Найти распределение токов в цепи. Внутреннее со¬ 
противление источников тока не учитывать. 

12.224. Какую силу тока покажет амперметр в схеме, изображенной 
на рисунке 12.79? Сопротивлением амперметра пренебречь. 



Рис. 12.77 Рис. 12.78 Рис. 12.79 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 345 

12. Постоянный ток 



Рис. 12.80 


Рис. 12.81 


12.225. При переключении ключа К из положения 1 в положение 2 
(рис. 12.80) ток через сопротивление /П не меняет своего направления, 
но увеличивается ъ к = Ь раз. Как при этом меняются заряды на обклад¬ 
ках конденсатора? Чему равно отношение этих зарядов? 

12.226. В приведенной на рисунке 12.81 схеме все конденсаторы 
имеют одинаковые заряды на обкладках. Емкость = 12 мкФ. Чему 
равны емкости конденсаторов Сз, С 3 , С 4 ? 

12.227. Мост для измерения сопротивлений (рис. 12.82) сбалансиро¬ 
ван так, что ток через гальванометр не идет. Сила тока в правой ветви 
I = 0,2 А. Найти напряжение 17 на зажимах источника тока. Сопротив¬ 
ления резисторов = 2 Ом, 1^2 = 4^ Ом, 1 Ом. 

12.228. В электрической схеме (рис. 12.83) заданы сопротивления 

Лз» ^ 3 » ^4 ** «^1 и ^ 2 . Найти сопротивление при условии, что ток в 

цепи гальванометра отсутствует. 



Рис. 12.82 


Рис. 12.83 
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12.229. Сила тока в проводнике / = 10 А. Какова масса электронов, 
проходящих через поперечное сечение этого проводника за время і = 1 ч? 

12.230. Оценить концентрацию свободных электронов меди, считая, 
что каждый атом меди теряет один электрон. 

12.231. По проводнику, площадь поперечного сечения которого 5 = 
= 50 мм^, течет ток. Средняя скорость дрейфа электронов проводимости 
V = 0,282 мм/с, а их концентрация п ~ 7,9 • 10^'^ м“^. Какова сила тока 
и плотность тока в проводнике? 

12.232. Найти скорость упорядоченного движения электронов в про¬ 
воднике площадью поперечного сечения 5=5 мм^ при силе тока / = 10 А, 
если концентрация электронов проводимости л = 5 • 10^® м"^. 

12.233. В медном проводе площадью поперечного сечения 5 = 25 мм^ 
сила тока / = 50 мА. Найти среднюю скорость упорядоченного движе¬ 
ния электронов в проводнике, считая, что на каждый атом меди прихо¬ 
дится один электрон проводимости. 

12.234. Через два медных проводника, соединенных последователь¬ 
но, проходит ток. Сравнить скорости упорядоченного движения элект¬ 
ронов, если диаметр второго проводника в 2 раза меньше, чем первого. 

12.235. Найти скорость упорядоченного движения электронов в 
стальном проводнике, концентрация электронов проводимости в кото¬ 
ром п = 10^® м"3, при напряженности поля Е = 96 мВ/м. 

12.236. Какова напряженность электрического поля в алюминиевом 
проводнике сечением 5 = 1,4 мм^ при силе тока I ~ 1 А? 

12.237. Какую скорость направленного движения имеют свободные 
электроны внутри медного провода длиной / = 1 м, к концам которого 
приложено напряжение С/ = 1 В? Считать, что в проводнике на каждый 
атом приходится один свободный электрон. 

12.238. В медном проводе сечением 5 = 0,17 мм^ ^ д 

сила тока I = 0,15 А. Какая сила действует на от¬ 
дельные свободные электроны со стороны электри¬ 
ческого поля? 4 

12.239. После замыкания цепи ток в электриче- ^ 

ской лампе изменялся так, как показано на рисун- 2 
ке 12.84. Объяснить причину такого изменения. і 
Каково сопротивление нити электрической лампы о 
в холодном и накгілениом состоянии, если напря¬ 
жение в сети постоянно и равно 220 В? Рис. 12.84 
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12.240. Почему лампочка ярко вспыхивает, если включенный по¬ 
следовательно с ней проволочный резистор поместить в жидкий гелий? 

12.241. Последовательно с аккумулятором соединили лампу и ам¬ 
перметр и замкнули эту цепь концами проводников, опущенных в вод¬ 
ный раствор медного купороса. Изменится ли показание амперметра, 
если раствор подогреть? 

12.242. Алюминиевая проволока при температуре = О имеет со¬ 
противление Е~ 4,25 Ом. Каково будет сопротивление этой проволоки 
при температуре І 2 = 200 Т!? 

12.243. Сопротивление вольфрамовой нити электрической лампоч¬ 
ки = 60 Ом, когда лампочка выключена. При полном накале сопро¬ 
тивление нити ^2 = 636 Ом. Оценить температуру нити при полном 
накале. 

12.244. При какой температуре сопротивление серебряного провод¬ 
ника станет в 2 раза больше, чем при ^ ^ °С? 

12.245. Требуется изготовить нагревательный прибор сопротивлением 
Л = 48 Ом при температуре і = 800 °С. Какой длины проволоку нужно 
взять для этого, если диаметр проволоки д = 0,50 мм, температурный 
коэффициент сопротивления а = 0,00021 К"Ч удельное сопротивление 
р = 0,4 мкОм * м? 

12.246. Для определения температурного коэффициента сопротив¬ 
ление меди на катушку медной проволоки подают одно и то же напря¬ 
жение. При погружении этой катушки в тающий лед сила тока = 
= 14 А, а при опускании в кипяток сила тока І 2 = 10 мА. Найти по этим 
данным температурный коэффициент сопротивления меди. 

12.247. Почему электрические лампы накаливания чаще всего пере¬ 
горают в момент включения? 

12.248. На сколько процентов изменится мощность, потребляемая 
обмоткой генератора из медной проволоки, при изменении температуры 
от = о до І 2 — 30 °С? 

12.249. На баллоне электрической лампы написано: 220 В, 100 Вт. 
Для измерения сопротивления нити накала в холодном состоянии на 
лампу подали напряжение 17^ = 2 Ъ, при этом сила тока была /^ = 54 мА. 
Оценить температуру накала вольфрамовой нити лампы, работающей в 
номинальном режиме. 

12.250. Найти удельное сопротивление стали при температуре 
і^ЬОХ. 
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12.251. Нихромовая спираль нагревательного элемента должна иметь 
сопротивление і? = 30 Ом при температуре накала і = 900 °С. Какой дли¬ 
ны надо взять проволоку, чтобы сделать эту спираль, если площадь ее 
поперечного сечения 5 = 2,96 мм^? 

12.252. Разность потенциалов на концах проволоки длиной і — 5 м 
равна 17 — 4,2 В, Определить плотность тока в проволоке } при темпе¬ 
ратуре ^ = 120 ®С, если при температуре і = 0 “С ее удельное сопротивле¬ 
ние р = 2 • 10“^ Ом • м, а температурный коэффициент сопротивления 
а = б • 10-3 к-1. 

12.253. При температуре ^ - 0 °С один проводник имеет сопротивле¬ 
ние в п раз больше другого. Температурные коэффициенты сопротивле¬ 
ния и а 2 соответственно. Оценить температурные коэффициенты со¬ 
противления этой системы проводников, если: а) они соединены после¬ 
довательно; б) они соединены параллельно. 

12.254. Угольный стержень соединен последова- ^ 

тельно со стальным такой же толщины. При каком со- _ —-*" _ 

отношении их длин сопротивление данной комбина- I 

ции не зависит от температуры? Рі Рг 

12.255. По двум проводникам одинакового сечения Рис. 12,85 
8 (рис. 12.85) проходит ток. Удельное сопротивление 

первого проводника рі, второго — рз (рз > Рі)- Оценить знак и модуль за¬ 
ряда, возникающего на поверхности контакта проводников, а также по¬ 
верхностную плотность данного заряда, если сила тока равна /. 

Электролиз. Законы Фарадея 

12.256. Вследствие короткого замыкания загорелись провода. Поче¬ 
му их нельзя гасить водой или огнетушителем до того, пока загорев¬ 
шийся участок не будет отключен от сети? 

12.257. Почему при включении электролитического конденсатора 
необходимо строго соблюдать полярность? 

12.258. Для чего на электрифицированных железных дорогах поло¬ 
жительный полюс источника напряжения соединяют с воздушным про¬ 
водом, а отрицательный — с рельсами? 

12.259. До каких пор может продолжаться электролиз раствора мед¬ 
ного купороса, если в ванне электроды медные? угольные? 

12.260. Какова скорость движения ионов в электролите, если кон¬ 
центрация их в растворе п = 10^“* см"^, площадь каждого электрода 
5 = 50 см^ и сила тока / = 1,0 А? 
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12.261. Пользуясь первым законом Фарадея, определить массу иона 
водорода. 

12.262. За время ? 10 мин в гальванической ванне выделилось се¬ 

ребро массой т = 0,67 г. Амперметр, включенный последовательно с 
ванной, показал I = 0,90 А. Верно ли показание амперметра? 

12.263. Электрическую лампу включили в цепь последовательно с 
электролитической ванной, наполненной слабым раствором поваренной 
соли. Изменится ли накал лампы, если добавить в раствор еще некото¬ 
рое количество соли? 

12.264. Сколько выделится алюминия при электролизе за і = 30 мин, 
если сила тока 1 = 2 А? 

12.265. При проведении опыта по определению электрохимического 
эквивалента меди были получены следующие данные: время прохож¬ 
дения тока ^ = 20 мин, сила тока / = 0,5 А, масса катода до опыта 

= 70,4 г, масса катода после опыта тз = 70,52 г. Какое значение 
электрохимического эквивалента меди было получено по этим данным? 

12.266. Последовательно с электролитической ванной, заполненной 
солью никеля, включена ванна, в которой находится соль хрома. После 
размыкания цепи оказалось, что в первой ванне выделилось = 10 г 
никеля. Сколько хрома выделилось во второй ванне? 

12.267. Найти электрохимический эквивгілент натрия. Молярная 
масса натрия М = 0,023 кг/моль, его валентность л = 1. 

12.268. Зная электрохимический эквивалент серебра, вычислить 
электрохимический эквивалент золота. 

12.269. Вычислить число Фарадея и заряд электрона, если известно, 
что при прохождении через электролит тока в течение I = 20 мин на ка¬ 
тоде выделилось т = 1188 мг меди. Сила тока / = 3 А. Валентность меди 
п = 2. 

12.270. Сравнить массы трехвалентного железа и двухвалентного 
магния, вы дел евшиеся на катодах при последовательном соединении 
электролитических ванн. 

12.271. Какое количество вещества ѵ осядет на катоде из соли любо¬ 
го двухвалентного металла за время і — 40 мин при силе тока 1 = 4 А? 

12.272. В одну из двух электролитических ванн, соединенных по¬ 
следовательно, наливают раствор медного купороса, в другую — раствор 
хлорного золота. За время работы на катоде первой ванны выделилась 
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медь массой т^ — 2 т. Определить массу золота, выделившегося на като¬ 
де второй ванны. Сколько атомов золота и меди выделилось на катодах? 
Валентность меди = 2, золота П 2 = 3. 

12.273. Медь выделяется из раствора Си 804 при напряжении С/ = 10 В. 
Найти энергию, необходимую для получения меди массой т = 1 кг (без 
учета потерь). 

12.274. Сколько электроэнергии нужно затратить для получения из 
воды водорода объемом V = 2,5 л при температуре і = 25 °С и давлении 
р— 10^ Па, если электролиз ведется при напряжении 17 = 5 В, а КПД 
установки равен г| = 75% ? 

12.275. Электролиз раствора сернокислого никеля (N 1804 ) протекает 
при плотности тока ; = 0,15 А/дм^. Сколько атомов никеля выделится за 
время і = 2 мин на катоде площадью 8 = 1 см^? 

12.276. Электролиз раствора медного купо¬ 
роса проходит в течение і = 1 ч. При этом плот¬ 
ность тока изменяется по закону, представлен¬ 
ному на графике (рис. 12.86). Площадь каждого 
электрода 8 = 75 см^. Сколько меди выделится 
на электроде? 

12.277. Сколько меди выделится в течение і = 10 с на катоде при 
электролизе раствора медного купороса, если в течение первых = 5 с 
сила тока равномерно возрастает от /д = 0 до = 3 А, а в течение после¬ 
дующих ^2 = 5 с равномерно уменьшается до /3 “ 1 А? 

12.278. Какая мощность расходуется на нагревание раствора азотно¬ 
кислого серебра, если за время і = 6 ч из него выделяется в про¬ 
цессе электролиза серебро массой т = 120 г? Сопротивление раствора 
Л =1,2 Ом. 

12.279*. Электролитическая ванна с раствором медного купороса 
присоединена к батарее аккумуляторов. ЭДС батареи ^ = 4 В, внутрен¬ 
нее сопротивление г = 0,1 Ом. При протекании тока в ванне на ее элек¬ 
тродах скапливаются заряды, и возникает ЭДС поляризации = 1,6 В. 
Определить напряжение на зажимах ванны и массу меди, выделившей¬ 
ся при электролизе за время і = 10 мин, если сопротивление раствора 
Л = 0,5 Ом. 

12.280. При никелировании пластины ее поверхность покрывается 
слоем никеля толщиной Н — 0,05 мм. Определить среднюю плотность то¬ 
ка, если время никелирования і - 2,5 ч. 
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12.281. Слой меди какой толщины выделится на одном из электро¬ 
дов, опущенных в водный раствор хлорной меди СиСІ 2 , за время і == 1 ч, 
если мощность электролитической установки Р = 20 кВт, подводимое 
напряжение V = 500 В? Площадь электродов 5 = 0,5 м^. 

12.282. Шарик радиусом і? = 3 см покрывается никелем в течение 
^ = 5 ч при силе тока / = 0,3 А. Определить толщину слоя никеля. 

12.283. При какой плотности тока в растворе азотнокислого серебра 
толщина отложившегося слоя серебра растет со скоростью о = 1 мм/ч? 

12.284. Ток какой силы I должен проходить через раствор электро¬ 
лита, чтобы за < = 1 мин разлагался 1 г воды? Каков объем V выделив¬ 
шегося при этом гремучего газа (при нормальных условиях)? 

12.285. При электролизе воды через ванну прошел заряд у = 1000 Кл. 
Какова температура выделившегося кислорода, если он находился в 
объеме У = 0,25 л под давлением р = 129 кПа? 

Электрический ток в газах, 
вакууме и полупроводниках 

12.286. Почему опасно касаться оголенных электрических проводов 
руками, особенно мокрыми? 

12.287. Какой из атомов лития, гелия, цезия легче ионизируется 
и почему? 

12.288. Как при помощи неоновой лампы определить знаки полюсов 
источника ЭДС? 

12.289. а) Почему для уменьшения потерь электроэнергии на корон¬ 
ный разряд в линиях электропередачи высокого напряжения применяют 
провода возможно большего диаметра? б) Почему потери электрической 
энергии на коронный разряд резко возрастают при плохой погоде — 
сильных туманах, дождях и снегопадах? 

12.290. К массивной металлической детали нужно приварить тонко¬ 
стенную деталь. Какую из деталей следует соединить с плюсом, а какую 
с минусом дугового электросварочного генератора? 

12.291. Напряжение 40—50 В поддерживает дуговой разряд в газо¬ 
вом промежутке. Искровой разряд в том же промежутке требует напря¬ 
жения в несколько тысяч вольт. Объяснить почему. 

12.292. Почему П, Н. Яблочков для питания изобретенных им элект¬ 
рических свечей предпочел переменный ток постоянному? 
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12 . 293 . Разным участкам вольт-амперной харак¬ 
теристики газа (рис. 12.87) соответствуют различные 
значения сопротивления. Почему сопротивление газа 
изменяется? 

12 . 294 . От чего зависит ток насыщения в газе на 
участке АВ (рис. 12.87): от приложенного напряже¬ 
ния или от действия ионизатора? 



12 . 295 . Сколько пар ионов возникает под действием ионизатора 
ежесекундно в объеме Ѵ= 1,0 см^ разрядной трубки, в которой сила 
тока насыщения I = 2,0 • 10"^ мА? Площадь каждого плоского электро¬ 
да 5 = 1,0 дм^ и расстояние между ними (і = 5,0 мм. 

12 . 296 . При каком расстоянии между пластинами, площадью 5 = 
= 100 см^ каждая, установится сила тока насыщения I - 1 * 10"^® А, если 
ионизатор образует в объеме V = 1 см^ газа N = 12,5 • 10® пар ионов за 
время ( = 1 с? 

12 . 297 . Какой должна быть напряженность электрического поля, 
чтобы при длине свободного пробега ^ = 0,5 мкм электрон смог ионизи¬ 
ровать атом газа с энергией ионизации IV = 2,4 • 10“ Дж? 

12 . 298 . Электрон со скоростью ѵ = 1,83 • 10® м/с влетел в однород¬ 
ное электрическое поле в направлении, противоположном направлению 
напряженности поля. Какую разность потенциалов должен пройти 
электрон, чтобы ионизировать атом водорода, если энергия ионизации 
IV- 2,18 • 10-1® Дж? 


12 . 299 . Какова сила тока насыщения при несамостоятельном газо¬ 
вом разряде, если ионизатор ежесекундно образует N = 10® пар ионов в 
одном кубическом сантиметре, площадь каждого из двух плоских па¬ 
раллельных электродов 8 = 100 см^ и расстояние между ними сі = 5 см? 

12 . 300 . При какой напряженности электрического поля начнется 
самостоятельный разряд в водороде, если энергия ионизации молекул 

IV = 2,5 * 10-1® Дж, д средняя длина свободного пробега I = 5 мкм? 
Какую скорость имеют электроны при ударе о молекулу? 

12 . 301 . Плоский конденсатор подключен к источнику напряжения 

V — 6 кВ. При каком расстоянии между пластинами произойдет пробой, 
если ударная ионизация воздуха начинается при напряженности поля 
Е = 3 МВ/м? 

12 . 302 . Почему в дымоходе раскаленные частички угля несут на себе 
электрический заряд? Каков знак заряда? 
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12.303* Как будет изменяться напряжение пробоя при уменьшении 
давления газа? 

12.304. Максимальный анодный ток в ламповом диоде / = 50 мА. 
Сколько электронов вылетает из катода каждую секунду? 

12.305. В диоде электроны ускоряются до энергии Ж = 100 эВ. 
Какова их скорость у анода лампы? 

12.306. В телевизионном кинескопе ускоряющее анодное напряже¬ 
ние С/ = 16 кВ, а расстояние от анода до экрана 1 = 30 см. За какое время 
электроны проходят это расстояние? 

12.307. Расстояние между катодом и анодом вакуумного диода 
/ = 1 см. Сколько времени движется электрон от катода к аноду при 
анодном напряжении Ѵ = 440 В? Движение электрона считать равноус¬ 
коренным. Начальная скорость электрона равна нулю. 

12.308. В электронно-лучевой трубке поток электронов, с кинетиче¬ 
ской энергией Ж — 8 кэВ каждый, движется между отклоняющими 
пластинами плоского конденсатора длиной х = 4 см. Расстояние между 
пластинами д = 2 см. Какое напряжение надо подать на пластины кон¬ 
денсатора, чтобы смещение электронного пучка на выходе из конденса¬ 
тора было у = 0,8 см? 

12.309. К горизонтально отклоняющим пластинам электронно-луче¬ 
вой трубки приложено напряжение = 1/зіп Ш, а к вертикально откло¬ 
няющим — «2 = Ѵсов (оі. Какая картинка получится на экране? 

12.310. Почему с повышением температуры электролитов и полу¬ 
проводников их сопротивление уменьшается? 

12.311. Получится ли сверхпроводящий кремний, если его охладить 
до температуры, близкой к абсолютному нулю? 

12.312. В четырехвалентный германий вводится примесь: а) пяти¬ 
валентный мышьяк; б) трехвалентный индий. Каким будет основной 
ток в германии в каждом случае: электронным или дырочным? 

12.313. Какого типа будет проводимость германия, если к нему до¬ 
бавить в качестве примеси фосфор? цинк? калий? 

12.314. Получится ли р-~п-переход, если вплавить олово в германий 
или кремний? 

12.315. Почему, несмотря на равенство концентраций электронов и 
дырок в полупроводнике с собственной проводимостью, электронный 
ток все же больше дырочного? 


12 1695 
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12.316. Почему сопротивление металлов при освещении практиче¬ 
ски не меняется? 

12.317. Концентрация электронов проводимости в германии при 
комнатной температуре л = 3 • 10^^ м~^. Какую часть составляет число 
электронов проводимости от общего числа атомов? 

12.318. К концам цепи, состоящей из последовательно включенных 
термистора и резистора сопротивлением і? = 1 кОм, подано напряжение 
II = 20 Ѣ, При комнатной температуре сила тока в цепи = 5 мА. Когда 
термистор опустили в горячую воду, сила тока в цепи стала /2 = 10 мА. 
Во сколько раз изменилось сопротивление термистора в результате на¬ 
грева? 

12.319. Фоторезистор, который в темноте имеет сопротивление 
Ні = 25 кОм, включили последовательно с резистором с сопротивлением 
^2 = 5 кОм. Когда фоторезистор осветили, сила тока в цепи (при том же 
напряжении) увеличилась в п = 4 раза. Каким стало сопротивление фо¬ 
торезистора? 

12.320. Найти сопротивление полупроводникового диода в прямом и 
обратном направлениях тока, если при напряжении на диоде 11^ = 0,5 В 
сила тока = 5 мА, а при напряжении II 2 = -10 В сила тока /2 = 0,1 мА 
соответственно. 

12.321. Количество энергии, достигающей поверхности Земли 
от Солнца, характеризуется величиной плотности потока Ф = 
= 8,34 Дж/(см2 • мин). Какую площадь должна иметь солнечная полу¬ 
проводниковая электрическая батарея мощностью Р = 100 Вт? КПД 
батареи ц = 20% . 

12.322. Определить сопротивление цепи 
(рис. 12.88) для двух направлений тока: от А 
кВ и от В к Л. Сопротивления резисторов 

= 30 Ом, ^2 ^ ® цепь включен идеЕіль- 

иый диод, т. е. диод, для которого в прямом на¬ 
правлении сопротивление можно считать рав¬ 
ным нулю, а в обратном — бесконечно боль¬ 
шим. 

12.323. Скорость электрона при выходе с поверхности катода, по¬ 
крытого оксидом бария, уменьшилась в 2 раза. Найти скорость электро¬ 
на до и после выхода. 


Л1 



Рис. 12.88 





Таблица 12 
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Работа тока на участке цепи 
А=^ѴІі 
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13. Магнетизм 

Магнитные явления 

13.1* Можно ли намагнитить кольцо, сделанное из стальной прово¬ 
локи? 

13.2. Какой полюс появится у конца иголки, если к ее ушку прибли¬ 
зить южный полюс магнита? 

13.3. Если магнит дугообразный, то железный гвоздь одним концом 
притягивается к одному полюсу, а другим — к другому. Почему? 

13.4. К одному из полюсов магнитной стрелки поднесли иголку. Одним 
из полюсов стрелка притянулась к иголке. Может ли это служить дока¬ 
зательством того, что игла была намагничена? 

13.5. Почему корпус компаса делают из меди, алюминия, пластмассы 
и других материалов, но не из железа? 

13.6. На тонкой шелковой нити подвешен легкий шарик. Шарик за¬ 
ряжен отрицательно. К нему подносят полосовой магнит северным по¬ 
люсом. Будет ли шарик взаимодействовать с магнитом? 

13.7. Что произойдет с листочками электроскопа, заряженного отри¬ 
цательно, если к шару электроскопа подносить (не касаясь его) север¬ 
ный полюс полосового магнита? 

13.8. Не пользуясь никакими другими предметами, определить, на¬ 
магничена ли сломанная пилочка от лобзика. 

13.9. К одной из точек на внешней стороне кольца из стальной про¬ 
волоки был приставлен на некоторое время северным полюсом сильный 
электромагнит. Намагнитилось ли кольцо? 

13.10. Тонкая стальная полоса хорошо намагничена, и только к ее сере¬ 
дине железные опилки не притягивгіются. Полосу сгибают и концы ее спаи¬ 
вают, получая обрз^. Останется ли магнитом полоса, полученная из обру¬ 
ча, если теперь его разрезать в том месте, где опилки не притягивались? 

13.11. Можно ли намагнитить стальной отполировЕшный шар, имею¬ 
щий идеальную сферическую форму? 

13.12. Имеются две одинаковые стальные спицы, из которых одна 
намагничена. Как узнать, какая из спиц намагничена, не пользуясь ни¬ 
чем, кроме самих спиц? 

13.13. Имеются два одинаковых стальных стержня, один из кото¬ 
рых намагничен сильнее другого. Как определить этот стержень? 
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Рис. 13.2 


13.14. Полосовой магнит разделили на две равные части и получили 
два магнита. Будут ли эти магниты оказывать такое же действие, как и 
целый магнит, из которого они получены? 

13.15. Начертить картину силовых линий для пары магнитов, рас¬ 
положенных так, как показано на рисунке 13.1. 

13.16. Показать, как расположится магнитная стрелка, если ее по¬ 
местить в точках Л, В, С поля магнита (рис. 13.2). 

Магнитное поле проводника с током 

13.17. Останется ли в покое магнитная стрелка, если к ней прибли¬ 
зить проводник с током (рис. 13.3)? Ответ обосновать. 

13.18. Можно ли, используя компас, определить, есть ли в провод¬ 
нике ток? Ответ объяснить. 

13.19. Магнитная стрелка, расположенная под медным проводни¬ 
ком, при пропускании тока по нему отклоняется от своего первоначаль¬ 
ного положения. Будет ли отклоняться стрелка, если медный провод¬ 
ник заменить водным раствором щелочи, помещенным в тонкую стек¬ 
лянную трубку? 


13.20. Каково направление магнитного поля тока в проводнике 
(рис. 13.4, а)? В каком направлении течет ток в проводнике (рис. 13.4, б)? 
Показать направление магнитного поля рамки с током (рис. 13.4, в). 



Рис. 13.4 


Рис. 13.3 
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13.21. Будет ли отклоняться магнитная стрелка, если провод, по ко¬ 
торому течет ток, согнуть пополам (рис. 13.5)? 

13.22. Как взаимодействуют два провода троллейбусной линии: при¬ 
тягиваются или отталкиваются? 

13.23. Как взаимодействуют параллельные токи, направленные так, 
как указано на рисунке 13.6? 

13.24. Каковы направления тока в проводах, если силы взаимодей¬ 
ствия направлены так, как показано на рисунках 13.7, а, б? 

13.25. Почему струя расплавленного металла при пропускании по 
ней тока сужается? Какое применение может иметь это явление в метал¬ 
лургии? 

13.26. Описать процессы, происходящие с пружиной в электриче¬ 
ской цепи (рис. 13.8) после замыкания ключа. Нижний конец пружины 
лишь на незначительную глубину погружен в ртуть. Как при этом изме¬ 
няется сила тока в цепи? 

13.27. На тонких проводах подвешена катушка (рис. 13.9). Если по 
катушке пропустить ток, она притягивается к магниту. В чем причина 
этого явления? 

13.28. На тонких проводах подвешены две катушки (рис. 13.10). По¬ 
чему они притягиваются (или отталкиваются), если по ним пропускать 
электрический ток? 



Рис. 13,8 


Рис. 13,9 


Рис. 13.10 
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13.29. Можно ли, изготавливая самодельный электромагнит, неизо¬ 
лированный провод наматывать на железный сердечник? 

13.30. Почему магнитное действие катушки с током усиливается, 
когда в нее вводят железный сердечник? 

13*31. При работе электромагнитного подъемного крана часть груза 
не оторвалась от полюсов электромагнита при отключении тока. Через 
обмотку пропустили слабый ток обратного направления, и груз упал. 
Объяснить почему. 

13.32. Медную трубу согнули в кольцо и, обмотав плотно прилегаю¬ 
щими друг к другу витками изолированной проволоки, получили зам¬ 
кнутую кольцевую катушку. Пренебрегая толщиной изоляционного слоя 
проволоки, определить, как должны быть расположены силовые линии 
магнитного поля этой катушки. 

13.33*. В прямом, бесконечно длинном проводнике сила тока / = 50 А. 
Определить магнитную индукцию в точке, удаленной на расстояние 
г = 5 см от проводника. 

13.34*. По двум длинным параллельным проводникам, находящим¬ 
ся на расстоянии і = 5 см друг от друга, протекают токи в одном направ¬ 
лении. Сила тока = /2 = 10 А. Определить индукцию магнитного поля 
в точке, находящейся на расстоянии г = 3 см от каждого проводника. 

13.35*. В прямом проводе длиной 
/ = 0,1 м сила тока / = 6 А. Определить 
напряженность магнитного поля в точке, 
лежащей на расстоянии г = 0,5 м от сере¬ 
дины провода. 

13.36*. Сила тока в проводниках, рас¬ 
положенных параллельно на расстоянии 
г = 3 см друг от друга (рис. 13.11), равна 
соответственно /^ = /2 и /д = + /д* 

делить положение прямой, в каждой точке 
которой индукция магнитного поля В, со¬ 
здаваемая токами, равна нулю. 

13.37*. Сила тока в проводнике, согнутом под прямым углом, 
1= 15 А. Какой будет напряженность магнитного поля в точке, лежа¬ 
щей на биссектрисе этого угла и отстоящей от вершины на расстоянии 
г = 0,05 м? 

13.38*. Чему равна напряженность магнитного поля в центре равно¬ 
стороннего треугольника при прохождении по нему тока? Сторона тре¬ 
угольника а, сила тока /. 
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Рис. 13.11 
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13.39*. Найти индукцию магнитного поля в центре кругового прово¬ 
лочного витка с током радиусом і? = 1 см. Сила тока в витке 7 = 1 А. 

13.40*. Считая, что электрон в атоме водорода движется по кру¬ 
говой орбите радиусом 7? = 0,53’ 10"® см, определить индукцию магнит¬ 
ного поля в центре орбиты. Силу кругового тока, эквивалентного дви¬ 
жущемуся электрону, принять 7 = 1 мА. 

13.41*. Считая, что атом водорода состоит из протона и электрона, 
движущегося по окружности радиусом Е == 0,53 • 10"*® м со скоростью 
0 = 2* 10® м/с, найти индукцию магнитного поля, создаваемого электро¬ 
ном вблизи протона (в центре атома водорода). 

13.42*. К кольцу из медной проволоки, площадь сечения которого 
5 = 1 мм^, приложено напряжение V = 0,15 В. При этом сила тока в 
кольце I — 10 А. Найти индукцию магнитного поля в его центре. 

13.43*. Два круговых витка расположены во взаимно перпендику¬ 
лярных плоскостях так, что их центры совпадают. Найти индукцию 
в центре витков, если радиусы витков одинаковы, 7? = 5 см и сила тока 
в каждом витке 7 = 2 А. 

13.44*. По бесконечной прямолинейной тонкостенной трубе течет 
ток. Определить индукцию магнитного поля в произвольной точке вну¬ 
три трубы, если сила тока равна 7. 

13.45*. По проводнику, расположенному в одной плоскости, как 
изображено на рисунке 13.12, течет ток. Найти индукцию поля в произ¬ 
вольной точке линии АВ, являющейся осью симметрии проводника. 

13.46*. Определить индукцию магнитного поля в точке О, если про¬ 
водник с током имеет вид, показанный на рисунке 13.13 (ц = 1). Сила 
тока 7 в проводнике и радиус Е известны. 

13.47*. Вычислить магнитную индукцию внутри длинного солено¬ 
ида с железным сердечником (р = 183), если на і = 40 см его длины намо¬ 
тано ІѴ = 400 витков проволоки. Сила тока в соленоиде 7 = 8 А. 




Рис. 13.12 


Рис. 13.13 
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13.48*. Длинный соленоид, по которому течет ток, содержит N = 
= 500 витков. Определить длину соленоида, если напряженность маг¬ 
нитного поля на его оси Я = 1000 А/м, а сила тока в нем / = 0,4 А. 

13.49*. Обмотка длинного соленоида сделана из провода диаметром 
= 2* 10'^ м. Витки плотно прилегают друг к другу. При какой силе то¬ 
ка напряженность магнитного поля в соленоиде Я = 8000 А/м? 

13.50*. Из какого материала изготовлена обмотка соленоида длиной 
I = 0,3 м, если диаметр соленоида В = 0,05 м, напряженность магнитного 
поля на его оси Я = 15 А/м, напряжение на концах обмотки Ѵ = 0,9 В? 
Диаметр провода д = 10'^ м. 


Сила Лоренца 

13.51. Что произойдет, если к экрану работающего телевизора под¬ 
нести магнит? 

13.52. Действует ли сила Лоренца: а) на незаряженную частицу в 
магнитном поле; б) на заряженную частицу, покоящуюся в магнитном 
поле; в) на заряженную частицу, движущуюся вдоль линии магнитной 
индукции поля? 

13.53. в какую сторону отклонится горизонтальный пучок положи¬ 
тельных ионов, если к нему сверху поднести магнит (рис. 13.14)? 

13.54. Скорость электрона направлена так, как показано на рисун¬ 
ке 13.15. В каком направлении отклонится электрон под действием 
магнитного поля? Ответить на вопрос, если: а) скорость электрона на¬ 
правлена в противоположную сторону; б) линии магнитной индукции 
направлены в противоположную сторону. 

13.55. На рисунке 13.16 показаны траектории движения одинаково 
заряженных частиц і , 2, 3 в однородном магнитном поле. Как направле¬ 
на скорость каждой частицы по отношению к линиям индукции магнит¬ 
ного поля? 


е 


Рис. 13.14 Рис. 13.15 Рис. 13.16 
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13*56. Точечный заряд ^ = 10~^ Кл влетает со скоростью ѵ^ = Ь м/с 
в однородное магнитное поле (рис. 13.17). Вектор скорости заряда и век¬ 
тор индукции магнитного поля взаимно перпендикулярны. Найти вели¬ 
чину и направление силы, действующей на заряд. Индукция магнитно¬ 
го поля В == 2 Тл. 


13.57. Точечный заряд ^ = -10 ® Кл влетает со скоростью Од ^ ® 

в однородное магнитное поле. На заряд действует сила Р = 10"® Н, на¬ 
правленная вертикально вверх (рис. 13.18). Определить модуль и на¬ 
правление индукции магнитного поля. 

13.58. Точечный заряд ^ = 2' 10 ® Кл влетает со скоростью Ѵд = Ь м/с 
в однородное магнитное поле с индукцией В = 2 Тл. Векторы скорости и 
магнитной индукции составляют угол а = 45® (рис. 13.19). Определить 
модуль и направление силы, действующей на заряд. 


Я 



Рис, 13.17 
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Рис. 13.18 



13.59. Протон движется со скоростью о = 10® м/с перпендикулярно 
однородному магнитному полю с индукцией В = 1 Тл. Найти силу, дей¬ 
ствующую на протон, и радиус окружности, по которой он движется. 

13.60. Электрон описывает в магнитном поле окружность радиусом 
В = 4 мм. Скорость электрона ѵ = 3,6* 10® м/с. Найти индукцию магнит¬ 
ного поля. 

13.61. Электрон движется в однородном магнитном поле с индукцией 
В = 0,1 Тл перпендикулярно линиям поля. Определить силу, действую¬ 
щую на электрон со стороны поля, если радиус кривизны траектории 
В = 0,5 см. 

13.62. Определить частоту обращения электрона по круговой орбите 
в магнитном поле, индукция которого В = 0,2 Тл. 

13.63. Электрон влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно 
силовым линиям. Скорость электрона о = 4 • 10'^ м/с, индукция магнит¬ 
ного поля В = 1 мТл. Определить нормальное, тангенциальное ускоре¬ 
ние электрона и радиус кривизны его траектории. 

13.64. Электрон в однородном магнитном поле с индукцией В = 
= 0,1 Тл движется по окружности. Найти силу кругового тока /, созда¬ 
ваемого движущимся электроном. 
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13.65. Частица массой т влетает перпендикулярно силовым линиям 
в однородное магнитное поле с индукцией В. Заряд частицы д. Дока¬ 
зать, что период обращения частицы не зависит от ее скорости. 

13.66. Электрон движется в однородном магнитном поле с индукци¬ 
ей Б — 0,015 Тл по окружности радиусом К= 10 см. Определить импульс 
электрона. 

13.67. Электрон движется в магнитном поле с индукцией В = 0,02 Тл 
по окружности радиусом Я = 1 см. Определить кинетическую энергию 
электрона (в джоулях и электрон-вольтах). 

13.68. Заряженная частица с кинетической энергией Е^^= 1 кэВ дви¬ 
жется в однородном магнитном поле по окружности радиусом Я = 1 мм. 
Найти силу, действующую на частицу со стороны поля. 

13.69. Циклотрон предназначен для ускорения протонов до энергии 
Е^ — Ъ МэВ. Определить наибольший радиус орбиты, по которой дви¬ 
жется протон, если индукция магнитного поля В = 1 Тл. 

13.70. Определить радиус кривизны траектории электрона в камере 
Вильсона, помещенной в магнитное поле с индукцией В = 0,007 Тл, если 
энергия электрона Е^ = 3,9* 10^ эВ. 

13.71. Протон с кинетической энергией = 1 МэВ влетел в одно- 
родное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции (В = 1 Тл). 
Какова должна быть минимальная протяженность поля, чтобы оно из¬ 
менило направление движения протона на противоположное? 

13.72. Однородное магнитное поле с индукцией В 
локализовано между двумя параллельными плоскос¬ 
тями, расстояние между которыми I (рис. 13.20). Ка¬ 
кую скорость должен иметь электрон, чтобы он мог 
пройти данную область поля? 

13.73. Частица массой т = 6* кг и зарядом 
д = 3« 10"^® Кл движется в однородном магнитном поле 
с индукцией В = 10 Тл. Кинетическая энергия частицы Е^ = 10"® Дж. 
Какой путь пройдет частица за время, в течение которого ее скорость из¬ 
менит направление на угол а = 180®? Магнитное поле перпендикулярно 
скорости частицы. 

13.74. Электрон влетает перпендикулярно направлению магнитного 
поля с индукцией В = 2,85 • Ю"^ Тл со скоростью ѵ = 10® м/с. Определить 
изменение скорости электрона за промежуток времени Лі = 2,1* 10"^® с. 
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Рис. 13.20 
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13.75* Электрон движется в однородном маг¬ 
нитном поле с индукцией В. В начальный момент 
времени электрон находился в точке А и его 
скорость V была перпендикулярна вектору В 
(рис. 13.21). Найти перемещение электрона за 
время і. Массу электрона и его заряд считать из¬ 
вестными. 

13.76°. Электрон движется в однородном маг¬ 
нитном поле с индукцией В = 9 мТл по винтовой 
линии радиусом Я = 1 см с шагом Л = 7,8 см. Определить период обраще¬ 
ния электрона. Под каким углом к линиям магнитной индукции дви¬ 
жется электрон? 

13.77*. Электрон влетает в однородное магнитное поле с напряжен¬ 
ностью Н = 16 кА/м со скоростью о = 8 • 10® м/с под углом а = 60° к на¬ 
правлению линий индукции. Определить радиус и шаг винтовой линии, 
по которой будет двигаться электрон. 

13.78°. В магнитном поле, индукция которого В = 2 мТл, по винто¬ 
вой линии радиусом В = 2 см и шагом Л = 5 см движется электрон. Опре¬ 
делить его скорость. 

13.79°. В однородном магнитном поле с индукцией В = 2 Тл движет¬ 
ся протон. Траектория его движения представляет винтовую линию ра¬ 
диусом Л — 10 см. Кинетическая энергия протона = 3,6 МэВ. Опреде¬ 
лить шаг винтовой линии. 

13.80°. Какова кинетическая энергия протона, если его траектория 
в магнитном поле с индукцией В = 2 Тл представляет собой винтовую 
линию радиусом Н= 10 см с шагом Л = 60 см? 

13.81°. Заряженная частица влетает со скорос¬ 
тью V = 10® м/с перпендикулярно границе ОХ двух 
однородных магнитных полей (рис. 13.22). Векторы 
магнитной индукции полей параллельны друг другу 
и перпендикулярны скорости частицы. Средняя 
скорость движения частицы вдоль границы раздела 
полей = 10® м/с. Найти отношение индукции маг¬ 
нитного поля Вз к индукции магнитного поля В^. 

13.82. Заряженная частица, двигаясь в магнитном поле по дуге окруж¬ 
ности радиусом Ві = 2 см, прошла через свинцовую пластину, располо¬ 
женную на пути частицы. Вследствие потери энергии частицей радиус 
кривизны траектории изменился и стал Я 2 = 1 см. Определить относи¬ 
тельное изменение энергии частицы. 



Рис. 13.22 



Рис. 13.21 
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13.83. Электрон и позитрон, скорости которых одинаковы, движутся 
в однородном магнитном поле. Траектория движения электрона — ок* 
ружность радиусом і? = 5,7 мм. В момент времени ^ = О частицы нахо¬ 
дятся на расстоянии, много меньшем радиуса траектории электрона, 
и их скорости сонаправлены. Найти максимальное расстояние между 
частицами. Силу кулоновского взаимодействия между частицами не 
учитывать. 

13.84. Пройдя ускоряющую разность потенциалов V = 2000 В, элек¬ 
трон влетает в однородное магнитное поле с индукцией В = 150 мкТл 
и движется по окружности радиусом Я = 1 м в плоскости, перпенди¬ 
кулярной магнитному полю. Найти отношение заряда электрона к его 
массе. 

13.85. Какую ускоряющую разность потенциалов V должна пройти 
частица массой т = 0,5 г и зарядом д = 2 мкКл, чтобы в однородном маг¬ 
нитном поле индукцией В = 5 мТл на нее действовала бы сила Я = 10“®Н? 
Магнитное поле направлено перпендикулярно скорости частицы. Началь¬ 
ная скорость частицы і>о 0- 

13.86. Частица массой т = 10“^ кг и зарядом д = 10"® Кл ускоряется 
однородным электрическим полем напряженностью В = 10 кВ/м в тече¬ 
ние времени Аі — 10 с. Затем она влетает в однородное магнитное поле с 
индукцией В = 2,5 Тл, силовые линии которого перпендикулярны ско¬ 
рости частицы. Найти силу, действующую на частицу со стороны маг¬ 
нитного поля. Начальная скорость частицы Ор = 0. 

13.87. Электрон ускоряется постоянным электрическим полем напря¬ 
женностью Е. Ч^ез ^емя і = с он влетает в область, где есть еще и 
магнитное поле В _1 В. Во сколько раз нормальное ускорение электрона 
в этот момент больше его тангенциального ускорения, если В = 10”^ Тл? 
Начальная скорость электрона і^о ^ 

13.88. Электрон ускоряется однородным электрическим полем, на¬ 
пряженность которого В = 1,6 кВ/м. Пройдя в электрическом поле не¬ 
который путь, он влетает в однородное магнитное поле и начинает дви¬ 
гаться по окружности радиусом Я = 2 мм. Какой путь прошел электрон 
в электрическом поле? Индукция магнитного поля В = 0,03 Тл. Началь¬ 
ная скорость электрона Од ^ 0. 

13.89*. Электрон, ускоренный разностью потенциалов V = 300 В, дви¬ 
жется параллельно прямолинейному проводнику на расстоянии г = 4 мм 
от него. Какая сила действует на электрон, если сила тока в проводнике 
/ = 5 А? 

13.90. Протон влетает в область действия однородного магнитного 
поля с индукцией В = 0,1 Тл, где движется по дуге окружности радиу- 
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сом я = 4 см. Затем протон попадает в однородное электрическое поле 
так, что движется против направления силовой линии. Какую разность 
потенциалов должен пройти протон, чтобы его скорость изменилась в 
п = 2 раза? 

13.91*. Протон начинает движение со скоростью = 100 км/с в облас¬ 
ти совпадающих по направлению электрического и магнитного полей. 
Напряженность электрического поля Е = 210 В/м, индукция магнитного 
поля В = 3,3 * 10“^Тл. Определить для начального момента движения 
ускорения протона, если направление скорости: а) совпадает с направле¬ 
нием полей; б) перпендикулярно этому направлению. 

13.92®. Заряженная частица движется по окружности радиусом 
Д = 1 см в однородном магнитном поле с индукцией В = 0,1 Тл. Парал¬ 
лельно магнитному полю возбуждено электрическое поле с напряженно¬ 
стью Е = 100 В/м. Определить промежуток времени Д^, в течение кото¬ 
рого должно действовать электрическое поле, для того чтобы кинетиче¬ 
ская энергия частицы возросла вдвое. 

13.93®. Протон влетает в область электрического и магнитного по¬ 
лей, направленных по оси ОХ, Начальная скорость протона перпенди¬ 
кулярна силовым линиям полей. Определить, во сколько раз шаг второ¬ 
го витка траектории протона больше шага первого витка? 

13.94®. Протон влетает под углом а = 60° в область 
однородного магнитного поля с индукцией В = 1 Тл 
и движется по спирали, радиус которой В = 0,5 см. 

Параллельно магнитному полю возбуждают однород¬ 
ное электрическое поле напряженностью В = 10 В/м 
(рис. 13.23). Определить промежуток времени, за ко¬ 
торый протон вылетит из области, где существуют эти 
поля, если длина этой области I = 10 м. 

13.95. Альфа-частица прошла ускоряющую разность потенциалов 
С/ = 104 В и влетела в область взаимно перпендикулярных электриче¬ 
ского и магнитного полей. Напряженность электрического поля 
В = 10 кВ/м, индукция магнитного поля В = 0,1 Тл. Найти отношение 
заряда а-частицы к ее массе, если, двигаясь перпендикулярно обоим по¬ 
лям, частица не отклоняется от прямолинейной траектории. 

13.96. Электрон движется в пространстве со взаимно перпендику¬ 
лярными электрическим и магнитным полями. Скорость электрона 
постоянна и направлена перпендикулярно векторам В и В. Найти ско¬ 
рость движения электрона, если напряженность электрического поля 
В = 1 кВ/м, индукция магнитного поля В = 1 мТл. 



Рис. 13.23 
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13.97*. Записать закон движения заряженной частицы, которая дви¬ 
жется в области взаимно перпендикулярных электрического и магнит¬ 
ного полей. Масса частицы т, заряд д. В момент времени і = О частица 
находилась в начале координат и ее скорость Од = 0. Напряженность 
электрического поля Е, индукция магнитного поля В, 

13.98. Какую максимальную скорость разовьет 
заряженное тело, скользящее по наклонной плос¬ 
кости в магнитном поле индукцией В (рис. 13.24)? 

Масса тела т, заряд Магнитное поле параллель¬ 
но наклонной плоскости. Угол наклона плоскости 
к горизонту а. Коэффициент трения тела о плос- Рис. 13.24 

кость ц. 

13.99°. Небольшое тело массой т, имеющее положительный заряд 
Уу начинает скользить с вершины гладкого полуцилиндра радиусом К 
(рис. 13.25). На какой высоте, считая от основания полуцилиндра, тело 
оторвется от него? Движение происходит в однородном магнитном поле 
с индукцией Ву направленной перпендикулярно плоскости чертежа и 
наблюдателю. 

13.100°. Небольшое заряженное тело массой т, прикрепленное к 
нити длиной Іу может двигаться по окружности в вертикальной плоско¬ 
сти. Однородное магнитное поле с индукцией В перпендикулярно этой 
плоскости и направлено, как показано на рисунке 13.26. При какой 
наименьшей скорости тела в нижней точке оно сможет совершить 
полный оборот? Заряд тела положителен и равен д. 

13.101°. в область взаимно перпендикулярных электрического и 
магнитного полей помещен диэлектрический шарик на нити длиной I 
(рис. 13.27). Масса шарика т, заряд д, напряженность электричес¬ 
кого поля Еу индукция магнитного поля В. Найти период малых коле¬ 
баний такого маятника в плоскости, перпендикулярной магнитному 
полю. 



д, т 




Ш//////Ш. 






д, т 


В 


Рис. 13,25 


Рис. 13.26 


Рис. 13.27 
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Сила Ампера 

13.102. В магнитное поле внесены четыре проводника с токами, на¬ 
правления которых показаны на рисунке 13.28. Каково направление си¬ 
лы Ампера, действующей на каждый провод? 

13.103. Определить наибольшее и наименьшее значения силы, дейст¬ 
вующей на проводник с током длиной I = 0,60 м при его различных по¬ 
ложениях в однородном магнитном поле, индукция которого В = 1,5 Тл. 
Сила тока в проводнике / = 10 А. 

13.104. Прямолинейный проводник длиной 1 — 1,5 м находится в од¬ 
нородном магнитном поле с индукцией В ~ 2 Тл. Сила тока в проводни¬ 
ке /= 3 А. Направление тока составляет угол а — 45° с вектором магнит¬ 
ной индукции (рис. 13.29). Найти силу, действующую на проводник. 
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Рис. 13.28 



Рис. 13.29 


1_ 

І-! 

і 1 

1 1 [ 1 





Рис. 13.30 


13.105. Прямолинейный проводник длиной / = 2 м находится в одно¬ 
родном магнитном поле с индукцией В — 0,25 Тл. Сила тока в проводнике 
/ = 0,5 А. Проводник перпендикулярен магнитной индукции (рис. 13.30). 
Найти модуль и направление силы, действующей на проводник. 


13.106. Прямолинейный проводник длиной / = 5 м на¬ 
ходится в однородном магнитном поле (рис. 13.31). На про¬ 
водник со стороны поля действует сила В = 2 Н. Сила тока в 
проводнике / = 1 А. Найти модуль и направление индукции 
магнитного поля, если она перпендикулярна проводнику. 



13.107. На прямой проводник длиной I = 0,5 м, распо- ІХ 
ложенный под углом а = 30° к силовым линиям поля с ин¬ 
дукцией В = 2 • 10”^ Тл, действует сила Р — 0,15 Н. Найти 13.31 

силу тока в проводнике. 


13.108. Прямой провод длиной I ~ 10 см находится в однородном 
магнитном поле с индукцией В = 0,01 Тл, Сила тока в проводнике 
/ = 20 А. Найти угол а между направлением магнитной индукции и на¬ 
правлением тока, если на провод действует сила Р ~ 10“^ Н, 
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13.109. Проводник находится в равновесии в горизонтальном маг¬ 
нитном поле с индукцией В = 48 мТл. Сила тока в проводнике / = 23 А. 
Угол между направлением тока и вектором магнитной индукции а = 60®. 
Определить длину проводника, если его масса т = 0,0237 кг, 

13.110. Проводник длиной / = 1 м расположен перпендикулярно сило¬ 
вым линиям горизонтального магнитного поля с индукцией В = 8 мТл. 
Какой должна быть сила тока в проводнике, чтобы он находился в равно¬ 
весии в магнитном поле? Масса проводника т = 8 * 10“^ кг. 

13.111. Горизонтальные рельсы находятся на расстоянии I = 0,3 м 
друг от друга. На них перпендикулярно рельсам лежит стержень. Какой 
должна быть минимальная индукция магнитного поля, чтобы проводник 
двигался равномерно, если по нему пропускать электрический ток? Ко¬ 
эффициент трения стержня о рельсы ц = 0,2. Масса стержня т = 0,5 кг, 
сила тока / - 50 А. 

13.112. Горизонтальные рельсы, расположенные на расстоянии I = 0,2 
друг от друга, находятся в однородном вертикальном магнитном поле с 
индукцией В = 10^ Тл (рис. 13.32). Найти расстояние, которое по рель¬ 
сам должен пройти проводник, чтобы он мог достичь первой космиче¬ 
ской скорости. Масса проводника т = 0,2 кг, сила тока в нем / = 50 А, 
первая космическая скорость ѵ = 7,8 км/с. Трение в системе не учиты¬ 
вать. 


13.113. Ускоритель плазмы состоит из двух параллельных провод¬ 
ников (рельсов), лежащих в плоскости, перпендикулярной магнитному 
полю с индукцией В = 1 Тл. Между точками С и В (рис. 13.33) в водоро¬ 
де поджигают электрический разряд. Ток в разряде поддерживают по¬ 
стоянным так, что средняя скорость направленного движения заряжен¬ 
ных частиц (протонов) ѵ = 6 • 10^ м/с. Под действием магнитного поля 
область разряда (плазменный сгусток) перемещается, разгоняясь к кон¬ 
цам рельсов, и срывается с них. Чему равна скорость плазменного сгуст¬ 
ка в момент срыва его с рельсов, если длина участка, на котором проис¬ 
ходит ускорение плазмы, і = 1 м? 



Рис. 13.32 


Рис. 13.33 
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13.114. На двух легких проводящих нитях горизонтально висит ме¬ 
таллический стержень длиной I = 0,25 м и массой т - 0,015 кг. Стер¬ 
жень находится в однородном магнитном поле с индукцией В = 0,3 Тл, 
направленной вертикально вниз. Определить угол отклонения нитей от 
вертикали, если сила тока в стержне 1 = 0,2 А. 

13.115*. Медный провод, площадь сечения которого 5 = 2,5 мм, со¬ 
гнутый как показано на рисунке 13.34, может поворачиваться вокруг 
горизонтальной оси ОО'. Провод находится в однородном магнитном по¬ 
ле, направленном вертикально. При прохождении по проводнику тока, 
провод отклоняется на угол а = 20° от вертикали. Определить индукцию 
поля, если сила тока / = 16 А. 

13.116“. Металлический стержень массой т = 10 г и длиной Ь = 
= 0,2 м подвешен на двух легких проводах длиной / = 10 см в магнит¬ 
ном поле, индукция В = 1 Тл которого направлена вертикально вниз 
(рис. 13.35). К точкам крепления проводов подключен конденсатор ем¬ 
костью С = 100 мкФ, заряженный до напряжения Ѵ = 100 В. Опреде¬ 
лить максимальный угол отклонения стержня от положения равнове¬ 
сия после разрядки конденсатора, если она происходит за очень малое 
время. Сопротивление стержня и проводов не учитывать. 

13.117°. Проводящий стержень подвешен горизонтально на двух 
легких проводах в магнитном поле, индукция которого направлена вер¬ 
тикально вниз (рис. 13.36). К точкам крепления провода можно под¬ 
ключать конденсатор. Определить емкость конденсатора С^, при разряд¬ 
ке которого стержень отклонится от вертикали на угол а = 3°, если при 
разрядке заряженного до такого же напряжения конденсатора емко¬ 
стью Сд = 10 мкФ угол отклонения р = 2°. Сопротивление стержня и про¬ 
водов не учитывать. 

13.118. Прямой проводник длиной I — 0,2 м и массой т = Ь • 10"^ кг 
подвешен горизонтально на двух легких нитях в однородном магнитном 
поле, вектор напряженности которого горизонтален и перпендикулярен 




Рис. 13.34 


Рис. 13.35 


Рис. 13.36 
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проводнику (рис. 13.37). При какой силе тока нити разо¬ 
рвутся? Индукция магнитного поля 5 = 4* 10"^ Тл. Ка¬ 
ждая нить разрывается при нагрузке Т ~ 3,9 • 10“^ Н. 

13.119. Прямой провод расположен между полюса¬ 
ми электромагнита перпендикулярно силовым линиям 
магнитного поля. Сила тока в проводе I = 1000 А. 

С какой силой действует поле на единицу длины про- рис. 13.37 
вода, если индукция поля электромагнита В = 1 Тл? 

13.120. Шины электростанции представляют собой параллельные мед¬ 
ные полосы, длиной / = 3 м каждая, находящиеся на расстоянии Й = 50 см. 
С какой силой взаимодействуют шины при коротком замыкании? Сила 
тока короткого замыкания / = 10 А. Ширина шины много меньше рас¬ 
стояния Я. 

13.121. Сила тока в двух параллельных проводниках ^^ = 20 А и 
/2 = 30 А соответственно, длина каждого проводника / = 1 м. Опреде¬ 
лить расстояние между проводниками Л, если они взаимодействуют с 
силой й = 4 • 10“^ Н. 

13.122. Два параллельных проводника, сила тока в которых одина¬ 
кова, находятся на расстоянии Ь = 8,7 см друг от друга и притягиваются 
с силой й = 2,5 * 10“^ Н. Определить силу тока в проводнике, если длина 
каждого проводника I = 320 см. 

13.123. Металлический стержень длиной I ~ 0,15 м расположен па- 
рЕшлельно бесконечно длинному прямому проводу. Сила тока в проводе 
/2 = 2 А. Найти силу, действующую на стержень со стороны магнитного 
поля, которое создается проводом, если сила тока в стержне — 0,5 А. 
Расстояние от провода до стержня й = 5 см. 

13.124. В вертикальной плоскости расположены два горизонтальных 
прямых, параллельных друг другу проводника. Сила тока в каждом 
проводнике I ~ 100 А. Верхний проводник можно считать бесконечно 
длинным. Нижний проводник имеет длину I = 10 м и массу т = 0,01 кг. 
Каково должно быть расстояние между проводни¬ 
ками, чтобы сила их взаимодействия уравновеши¬ 
вала силу тяжести нижнего проводника? 

13.125*. По кольцевому проводу (рис. 13.38) те¬ 
чет ток /і, а по прямолинейному проводнику, рас¬ 
положенному на оси кольца, течет ток І 2 - Опреде¬ 
лить силу взаимодействия этих токов. 

13.126*. Проводник в виде тонкого полуколь¬ 
ца радиусом й = 10 см находится в однородном Рис. 13.38 
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магнитном поле с индукцией В = 5 • 10"^ Тл. Сила тока в проводнике 
/ == 10 А. Найти силу, действующую на проводник, если плоскость полу¬ 
кольца перпендикулярна линиям индукции, а подводящие провода на¬ 
ходятся вне поля. 

13.127. Какую минимальную работу совершает однородное магнит¬ 
ное поле с индукцией В = 1,5 Тл при перемещении проводника длиной 
I = 0,2 м на расстояние (і = 0,25 м? Сила тока в проводнике I = 10 А. 
Направление перемещения перпендикулярно вектору 
магнитной индукции и направлению тока. Проводник 
расположен под углом а = 30° к вектору магнитной 
индукции. 

13.128*. По двум прямолинейным проводникам, 
находящимся на расстоянии = 5 см друг от друга 
(рис. 13.39), текут токи в одном направлении. Сила 
тока в первом проводнике = 10 А, во втором про¬ 
воднике — І 2 = 20 А. Определить работу на единицу 
длины проводника, необходимую для того, чтобы раз- Рис. 13.39 
вести проводники на расстояние г 2 = 10 см. 

13.129. В однородном магнитном поле, индукция которого В = 0,5 Тл, 
движется равномерно проводник длиной I = 10 см. Сила тока в провод¬ 
нике і = 2 А. Скорость движения проводника и = 20 см/с и направлена 
перпендикулярно направлению магнитного поля. Найти работу по пере¬ 
мещению проводника за і = 10 с движения. 



Контур с током в магнитном поле 

13.130. На рисунке 13.40 показана рамка с током в однородном маг¬ 
нитном поле, а) Показать направление силы Ампера, действующей на 
каждую сторону рамки, б) Какое действие оказывает магнитное поле на 
рамку? в) Что нужно сделать, чтобы магнитное поле сжимало рамку? 

13.131. На рисунке 13.41 показана рамка с током в магнитном поле, 
а) Показать направление силы, действующей на каждую сторону рамки. 
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б) Как будет поворачиваться рамка? в) Что нужно сделать, чтобы рамка 
повернулась в противоположную сторону? 

13.132. К батарейке от карманного фонаря подключен гальвано¬ 
метр. Почему меняется направление поворота стрелки, если поменять 
местами провода у зажимов ггілъванометра? 

13.133. Как зависит скорость вращения якоря электродвигателя от 
величины магнитного поля, создаваемого постоянным магнитом? Дви¬ 
гатель работает без нагрузки. 

13.134. Модель электродвигателя работает без нагрузки. Почему 
греется обмотка, если пальцем затормозить вращение якоря? 

13.135. Максимальный вращающий момент, действующий на рамку 
площадью 5=1 см^, находящуюся в магнитном поле, М = 2 мкН • м. 
Сила тока в рамке I = 0,5 А. Найти индукцию магнитного поля. 

13.136. Рамка площадью 5 = 400 см^ помещена в однородное маг¬ 
нитное поле с индукцией В = 0,1 Тл так, что нормаль к рамке перпенди¬ 
кулярна линиям индукции, при какой силе тока на рамку будет дейст¬ 
вовать вращающий момент М = 20 мН • м? 

13.137. Плоская прямоугольная катушка из N = 200 витков со сто¬ 
ронами а = 10 см и Ь = 5 см находится в однородном магнитном поле с 
индукцией В = 0,05 Тл. Какой максимальный вращающий момент может 
действовать на катушку в этом поле, если сила тока в катушке / = 2 А? 

13.138. Рамка площадью 5 = 200 см^ помещена в однородное маг¬ 
нитное поле, индукция которого В = 0,1 Тл, так, что нормаль к рамке 
составляет угол а = 30® с вектором магнитной индукции. Сила тока в 
рамке I = 10 А. Найти вращающий момент, действующий на рамку. 

13.139. Виток диаметром = 0,2 м может вращаться вокруг верти¬ 
кальной оси, совпадающей с одним из диаметров витка. Виток установ¬ 
лен в плоскости магнитного меридиана, и сила тока в нем / = 10 А. Най¬ 
ти механический момент, который надо приложить к витку, чтобы 
удержать его в начальном положении. Горизонтальная составляющая 
магнитной индукции поля Земли В = 20 мкТл. 

13.140. Из проволоки длиной I = 20 см сделаны контуры: а) квад¬ 
ратный; б) круговой. Найти вращающий момент сил, действующих на 
каждый контур, помещенный в однородное магнитное поле индукцией 
В = 0,1 Тл. Сила тока в каждом контуре / = 2 А, а плоскость каждого 
контура составляет угол а = 45° с вектором магнитной индукции. 

13.141. Катушка гальванометра, состоящая из ІѴ = 400 витков тон¬ 
кой проволоки, намотанной на прямоугольный каркас длиной 2 = 3 см 
и шириной Н = 2 см, подвешена на нити в магнитном поле, индукция 
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которого в = од Тл. Сила тока в катушке I = 10“^ А. Найти вращающий 
момент, действующий на катушку гальванометра, если: 

а) плоскость катушки параллельна направлению магнитного поля; 

б) плоскость катушки составляет а = 60° с направлением магнитного 
поля. 

13.142*. В витке радиусом і? = 5 см сила тока / — 10 А. Определить 
магнитный момент кругового тока. 

13.143*. Электрон в невозбужденном атоме водорода движется во¬ 
круг ядра по окружности радиусом Я = 53 см. Вычислить магнитный 
момент эквивалентного тока. 

13.144*. Тонкое кольцо радиусом Л = 10 см имеет заряд ^ = 10 нКл. 
Кольцо равномерно вращается с частотой ѵ = 10 с“^ относительно оси, 
перпендикулярной плоскости кольца и проходящей через его центр. 
Найти магнитный момент кругового тока, создаваемого кольцом. 

13.145*. Короткая катушка площадью поперечного сечения 5 = 
= 150 см содержит N = 200 витков провода. Сила тока в катушке / = 4 А. 
Она помещена в однородное магнитное поле с напряженностью Н = 
= 8 кА/м. Определить магнитный момент катушки, а также вращаю¬ 
щий момент, действующий на нее со стороны поля, если ось катушки 
составляет угол а = 60° с линиями индукции. 

13.146*. Укрепленную на конце коромысла весов небольшую ка¬ 
тушку К с числом витков N = 200 поместили в зазор между полюсами 
магнита (рис. 13.42). Площадь поперечного сечения катушки 5 = 1 см^, 
длина плеча ОА коромысла / = 30 см. В отсутствии тока весы уравнове¬ 
шены. Если через катушку пропустить ток, то для восстановления рав¬ 
новесия придется изменить груз на чаше весов на Ат = 60 мг. Найти ин¬ 
дукцию магнитного поля при силе тока в катушке / = 22 мА. 

13.147*. В центре длинного соленоида, на каждый метр длины кото¬ 
рого приходится п витков, находится катушка, состоящая из N витков 
поперечного сечения 5 (рис. 13.43). Катушка укреплена на одном конце 
коромысла весов, которые, в отсутствии тока, находятся в равновесии. 
Когда через систему пропускают ток, то для уравновешивания весов на 
правое плечо коромысла добавляют груз массой т. Длина правого плеча 




Рис. 13.42 


Рис. 13.43 






3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 377 

13. Магнетизм 


коромысла I. Определить силу тока в системе, если катушка и соленоид 
соединены последовательно. 

13.148*. Квадратная проволочная рамка расположена в одной плос¬ 
кости с длинным прямым проводом так, что две ее стороны параллель¬ 
ны проводу. Сила тока в рамке и проводе одинакова и / = 1 кА. Опреде¬ 
лить силу, действующую на рамку, если ближайшая к проводу сторона 
рамки находится на расстоянии, равном ее длине. 

13.149. В тонком проводнике в виде кольца радиусом і? = 20 см сила 
тока I = 100 А. Перпендикулярно плоскости кольца создано однородное 
магнитное поле с индукцией В = 2 • 10“2Тл. Чему равна сила, растяги¬ 
вающая кольцо? 

13.150*. в жестком проволочном кольце диаметром (I = 10 см сила 
тока / = 5 А. Плоскость кольца перпендикулярна магнитному полю, 
индукция которого в = 2 Тл. Определить механическое напряжение а 
в проволоке, создаваемое магнитным полем. Площадь поперечного сече¬ 
ния «5 = 5 мм. 

13.151. В кольце радиусом Я = 10 мм, сделанном из медной проволо¬ 
ки сечением 5=1 мм^, сила тока / = 100 мА. Кольцо помещено в одно¬ 
родное магнитное поле так, что его ось совпадает с направлением поля. 
При каком максимальном значении индукции магнитного поля кольцо 
не разорвется? Прочность меди на разрыв а = 2,3 * 10® Н/м^. 

13.152. Кольцо, сделанное из проволоки с удельным сопротивле¬ 
нием р, площадью сечения 5, подключено к источнику тока с ЭДС Ш и внут¬ 
ренним сопротивлением г. Система находится в однородном магнитном 
поле с индукцией В, перпендикулярной плоскости кольца (рис. 13.44). 
Максимальная сила натяжения, которую выдерживает проволока 
Каков должен быть радиус Я кольца, чтобы оно не разорвалось? 



Рис. 13.44 Рис. 13.45 

13.153*. Проволочное кольцо радиусом Я находится в неоднородном 
магнитном поле, линии которого составляют в точках пересечения с 
кольцом угол ос относительно нормали к плоскости кольца (рис. 13.45). 
Индукция магнитного поля, действующего на кольцо, равна В, сила то¬ 
ка в кольце I. С какой силой Р магнитное поле действует на кольцо? 
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Магнитный поток 

13.154. Какой магнитный поток пронизывает плоскую поверхность 
площадью 5 = 50 см^ при индукции поля В — 0,4 Тл, если нормаль к 
этой поверхности: а) совпадает с направлением индукции магнитного 
поля; б) направлена под углом а = 45° к вектору магнитной индукции; 
в) направлена под углом а = 30° к вектору индукции магнитного поля? 

13.155. Плоский контур площадью 5 = 25 см^ находится в однород¬ 
ном магнитном поле с индукцией В = 0,04 Тл. Определить магнитный 
поток, пронизывающий контур, если его плоскость составляет угол 
а = 30° с линиями индукции. 

13.156. В однородном магнитном поле, напряженность которого 
В = 0,01 Тл, помещена квадратная рамка. Ее плоскость составляет с на¬ 
правлением индукции магнитного поля угол а = 45°. Сторона рамки 
а = 4 см. Определить поток магнитной индукции, пронизывающий 
рамку. 

13.157. В магнитном поле, индукция которого В = 0,05 Тл, вращают 
стержень длиной 1 = Ім. Ось вращения, проходящая через один из кон¬ 
цов стержня, параллельна силовым линиям магнитного поля. Найти по¬ 
ток магнитной индукции, пересекаемый стержнем при каждом обороте. 

13.158. Кольцо радиусом В помещено в перпендикулярное плоско¬ 
сти кольца магнитное поле, индукция которого в центральной области 
кольца I (I < Я) равна 2В, а в остальном пространстве внутри коль¬ 
ца — В. Определить магнитный поток Ф, пронизывающий кольцо. 

13.159. Проволочный контур в виде квадрата со стороной а = 20 см 
расположен в магнитном поле так, что его плоскость перпендикуляр¬ 
на линиям индукции магнитного поля. Индукция магнитного поля 
В = 0,2 Тл. Контур повернули на угол а = 60°. На сколько и как изме¬ 
нился магнитный поток, пронизывающий контур? 

13.160. Проволочный контур в виде квадрата со стороной а = 10 см 
расположен в однородном магнитном поле так, что плоскость квадрата 
перпендикулярна линиям индукции магнитного поля. Индукция маг¬ 
нитного поля В = 2 Тл. На какой угол надо повернуть плоскость конту¬ 
ра, чтобы изменение магнитного потока через контур составило ДФ = 
= 10 мВб? 

13.161. Виток находится в однородном магнитном поле так, что 
индукция направлена перпендикулярно его плоскости. На сколько из¬ 
менится магнитный поток, пронизывающий виток, если его повернуть 
на 180°? Индукция магнитного поля В = 0,3 Тл, радиус витка Я = 0,2 м. 
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13.162. Катушка помещена в однородное магнитное поле индукцией 
В — Ъ мТл так, что ось катушки составляет угол а = 60° с вектором маг¬ 
нитной индукции. Радиус катушки К = 20 см. На сколько нужно изме¬ 
нить число витков катушки, чтобы магнитный поток через нее увели¬ 
чился на АФ = 0,1 Вб? 

13.163. Кольцевой виток находится в постоянном магнитном поле с 
индукцией В. Виток, не перекручивая, превратили в восьмерку, состав¬ 
ленную из двух равных колец. Во сколько раз п изменили магнитный 
поток, пронизывающий плоскость витка? 

13.164. Кольцевой виток находится в однородном магнитном поле с 
индукцией, направленной перпендикулярно плоскости витка. Виток 
превратили в квадрат и повернули его так, что плоскость витка состав¬ 
ляет угол а = 30° с линиями магнитной индукции. Во сколько раз при 
этом изменится магнитный поток, пронизывающий контур? 

13.165. В магнитное поле, изменяющееся вдоль оси ОХ по закону 
В = Во - кху где к = 2 мТл/м, помещен круглый проволочный виток диа¬ 
метром д — 2м так, что его плоскость перпендикулярна линиям индук¬ 
ции магнитного поля. Определить изменение магнитного потока через 
виток при его перемещении из точки с координатой = 3 м в точку 
с координатой лгз = 8 м. 

13.166. Рамка, площадь которой 5 = 16 см^, вращается в однород¬ 
ном магнитном поле, делая п — 2 об/с. Ось вращения находится в плос¬ 
кости рамки и перпендикулярна силовым линиям магнитного поля, 
индукция которого В = 10"^ Тл. Найти: а) зависимость потока магнит¬ 
ной индукции, пронизывающего рамку, от времени; б) наибольшее зна¬ 
чение потока магнитной индукции Фщах* ® начальный момент времени 
рамка перпендикулярна магнитному полю. 

13.167. По проводу, согнутому в виде квадрата со стороной а = 10 см, 
проходит постоянный ток. Плоскость квадрата составляет угол а = 20° 
с линиями индукции магнитного поля В = 0,1 Тл. Сила тока в проводе 
I = 20 А. Вычислить работу, которую необходимо совершить для того, 
чтобы удалить провод за пределы поля. 

13.168. По кольцу, сделанному из гибкого провода радиусом В = 
= 10 см, проходит ток. Перпендикулярно плоскости кольца возбуждено 
магнитное поле с индукцией В = 0,1 Тл, по направлению совпадающей с 
вектором индукции собственного магнитного поля кольца. Определить 
работу внешних сил, которые действуют на провод и превращают его в 
квадрат. Силу тока при этом поддерживают неизменной I = 100 А. 
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13.169. Квадратная рамка со стороной а = 10 см, по которой течет 
ток, свободно установилась в однородном магнитном поле с индукцией 
В = 0,2 Тл. Определить работу, которую необходимо совершить, при мед¬ 


ленном повороте рамки на угол а ~ ^ вокруг оси, лежащей в плоскости 

О 

рамки и перпендикулярной линиям магнитной индукции. Сила тока в 
рамке I = 200 А. 


13.170*. Круговой контур помещен в однородное магнитное поле так, 
что плоскость контура перпендикулярна силовым линиям поля. Напря¬ 
женность магнитного поля Н = 16 • 10^ А/м. Сила тока в контуре / = 2 А. 
Радиус контура Я = 2 см. Какую работу надо совершить, чтобы медленно 
повернуть контур на угол а = 90° вокруг оси, совпадающей с диаметром 
контура? 


13.171. В однородном магнитном поле с индукцией В ~ 0,25 Тл на¬ 
ходится плоская катушка радиусом Я = 0,25 м, содержащая N - 25 вит¬ 
ков. Плоскость катушки составляет угол р == 60° с направлением индук¬ 
ции- Определить вращающий момент, действующий на катушку в маг¬ 
нитном поле, если сила тока в ней / = 3 А. Какую работу надо совер¬ 
шить, чтобы удалить катушку из магнитного поля? 


13.172. В однородном магнитном поле с индукцией В ~ 0,06 Тл на¬ 
ходится прямоугольная рамка площадью 5 = 40 см^. Рамка состоит из 
N = 200 витков и может вращаться вокруг оси, перпендикулярной ли¬ 
ниям индукции ПОЛЯ. Когда по рамке пропускают ток, она располагает¬ 
ся перпендикулярно линиям индукции поля. Определить работу, кото¬ 
рую надо совершить, чтобы медленно повернуть рамку из этого положе¬ 
ния: а) на 1/4 оборота; б) на 1/2 оборота; в) на целый оборот? Сила тока 
/ = 0,5 А. 


Электромагнитная индукция 

13.173. Что происходит в кольце, когда в него входит магнит, если 
кольцо сделано из; а) непроводника; б) проводника; в) сверхпроводника? 

13.174. Найти направление индукционного тока 
в неподвижной проволочной рамке, если к ней при¬ 
ближать магнит так, как показано на рисунке 13.46. 

Что нужно сделать, чтобы в рамке был индукцион¬ 
ный ток противоположного направления? 

13.175. Магнит вдвигают северным полюсом в 
металлическое кольцо. Как будет вести себя при 
этом кольцо? 
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Рис. 13.47 



13.176. Проволочная рамка помещена в магнитное поле так, как по¬ 
казано на рисунке 13.47. Индукцию магнитного поля начинают увели¬ 
чивать. Определить направление индукционного тока в рамке. Что нужно 
сделать, чтобы изменить направление индукционного тока? 

13.177. Между полюсами подковообразного магнита вращают алю¬ 
миниевый диск (рис. 13.48) в направлении, указанном стрелкой. Каково 
направление индукционного тока: к центру или от центра диска? В ка¬ 
ком электроизмерительном приборе используют такую вертушку? 

13.178. Будет ли магнитное поле Земли индуцировать токи в ис¬ 
кусственном спутнике Земли, движущемся: а) в плоскости экватора; 
б) в плоскости, проходящей через полюсы? Как эти токи будут влиять 
на движение спутника? 

13.179. а) Почему в телефонной линии может быть слышна работа 
телеграфа или телефонный разговор, происходящий по соседней линии 
(рис. 13.49, а)? б) Почему для уменьшения помех телефонную линию 
делают двухпроводной? в) Для чего провода телефонной линии перекре¬ 
щивают (рис. 13.49, б)? 

13.180. Можно ли добиться отклонения стрелки гальванометра (не 
наклоняя его), имея в распоряжении лишь моток проволоки и полосо¬ 
вой магнит? Объяснить, как это сделать. 

13.181. Будет ли в рамке АВС В возникать индукционный ток, 
если рамку: а) вращать относительно неподвижного проводника с то¬ 
ком ОО', как показано на рисунке 13.50; б) вращать вокруг стороны АВ; 



_^ 



1 



Рис. 13.49 


Рис. 13.50 
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в) вращать вокруг стороны ВС; г) двигать поступательно в вертикаль¬ 
ном направлении; д) двигать поступательно в горизонтальном направ¬ 
лении? 

13.182. Будет ли возникать индукционный ток в круговом витке, 
находящемся в однородном магнитном поле, если: а) перемещать виток 
поступательно; б) вращать виток вокруг оси, проходящей через центр 
перпендикулярно плоскости витка; в) вращать виток вокруг оси, лежа¬ 
щей в его плоскости? 

13.183. За время і = 5 мс в соленоиде, содержащем ІѴ = 500 витков, 
магнитный поток равномерно убывает от значения Фі = 7 мВб до значе¬ 
ния Ф 2 = 3 мВб. Найти величину ЭДС индукции в соленоиде. 

13.184. Соленоид, состоящий из ^ = 80 витков и имеющий диаметр 
(і = 8 см, находится в однородном магнитном поле, индукция которого 
В = 0,06 Тл. Соленоид поворачивают на угол = 180® в течение і = 0,2 с. 
Найти среднее значение ЭДС индукции соленоида, если его ось до и по¬ 
сле поворота параллельна линиям магнитной индукции (а 2 = 0). 

13.185. Найти скорость изменения магнитного потока в соленоиде, 
состоящем т N = 200 витков, при возбуждении в нем ЭДС индукции 

= 120 В. 

13.186. Сколько витков провода должна содержать обмотка на сер¬ 
дечнике площадью поперечного сечения 5 = 50 см^, чтобы в ней при из¬ 
менении магнитной индукции от = 1,1 Тл до В 2 = 0,1 Тл в течение 
времени ^ = 5 мс возбуждалась ЭДС индукции = 100 В? 

13.187. Рамка, имеющая форму равностороннего треугольника, по¬ 
мещена в однородное магнитное поле с индукцией В = 0,08 Тл. Перпен¬ 
дикуляр к плоскости рамки составляет с направлением магнитного по¬ 
ля угол а = 30®. Определить длину стороны рамки, если известно, что 
среднее значение ЭДС индукции, возникающей в рамке при выключе¬ 
нии поля в течение времени Аі = 0,03 с, = 10 мВ. 

13.188. Магнитный поток, пронизывающий 
катушку, изменяется со временем, как показано 
на рисунке 13.51. Построить график зависимо¬ 
сти ЭДС индукции, наводимой в катушке, от 
времени. Каково максимальное значение ЭДС 
индукции, если в катушке 400 витков про¬ 
вода? 

13.189. Магнитное поле, силовые линии ко¬ 
торого перпендикулярны контуру площадью 5, 
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меняется так, как показано на рисунке 13.52. 

Построить график зависимости ЭДС индукции, 
наводимой в катушке, от времени. 

13.190*. Контур площадью 5 = 10“^ м^ рас¬ 
положен перпендикулярно к линиям магнитной 
индукции. Магнитная индукция однородного 
магнитного поля изменяется по закону В ~ 

= (2 + • 10“^. Определить зависимость магнитного потока и ЭДС ин¬ 

дукции от времени. Определить мгновенное значение магнитного пото¬ 
ка и ЭДС индукции в конце пятой секунды. 



13.191*. Кольцевой виток находится в переменном магнитном поле, 
индукция которого изменяется по закону В = В^віткоі и перпендикуляр¬ 
на плоскости витка. Виток, не перекрещивая, превратили в восьмерку, 
составленную из двух равных колец. Во сколько раз при этом измени¬ 
лась амплитуда силы тока в витке? Индуктивностью витка пренебречь. 

13.192*. Квадратную рамку из проводника вращают равномерно в 
перпендикулярном оси рамки переменном магнитном поле, изменяю¬ 
щемся по закону В = 0,058Іплі. Сторона рамки д - 20 см. В начальный 
момент времени угол между плоскостью рамки и направлением индук¬ 
ции магнитного поля а = 90®, угловая скорость вращения рамки п рад/с. 
Найти зависимость ЭДС индукции, которая возникает в рамке, от вре¬ 
мени. 


13.193. Проводник движется в однородном магнит¬ 
ном поле (рис. 13.53) со скоростью и = 4 м/с. Индукция 
магнитного поля В == 0,2 Тл. Определить напряжен¬ 
ность электрического поля в проводнике. 

13.194. Проводник длиной / = 0,5 м движется со 
скоростью V = Ь м/с перпендикулярно силовым линиям 
в однородном магнитном поле, индукция которого 
В = 8 мТ. Найти разность потенциалов, возникающую 
на концах проводника. 


X 


X X 


~ 


X 


X X 

X 


X X 


X X X X 

Рис. 13.53 


13.195. Найти ЭДС индукции, возникающей в проводнике, движу¬ 
щемся в однородном магнитном поле со скоростью и = 5 м/с под углом 
а = 30° к линиям магнитной индукции. Длина активной части провод¬ 
ника I = 0,25 м, индукция магнитного поля В = 8 мТл. 


13.196. Прямой проводник длиной I = 0,3 м пересекает магнитное 
поле под углом а = 60° к линиям магнитной индукции со скоростью 
ц = 6 м/с перпендикулярно линиям индукции. Определить магнитную 
индукцию, если ЭДС, индуцируемая в проводнике, = 3,2 В. 
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13.197. Найти разность потенциалов, возникающую между концами 
крыльев самолета ТУ-104, размах крыльев которого / = 36,5 м. Самолет 
летит горизонтально со скоростью ѵ = 900 км/ч, вертикальная состав¬ 
ляющая вектора индукции магнитного поля Земли В = 5 • 10"^ Тл. 

13.198. Вертолет поднимается вертикально с постоянной скоростью 
і; = 80 км/ч. Найти разность потенциалов между носовой и хвостовой 
частью корпуса вертолета, если его длина / = 10 м, а горизонтальная со¬ 
ставляющая вектора индукции магнитного поля Земли В = 2 • 10”^ Тл. 

13.199. Металлический стержень длиной / = 1 м падает с высоты 
Л = 10 м, оставаясь все время параллельным поверхности земли. Какая 
максимальная разность потенциалов возникнет на концах стержня, 
если создать однородное магнитное поле с индукцией В = 1 мТл, парал¬ 
лельное поверхности земли? Магнитное поле Земли не учитывать. 

13.200. На гладком горизонтальном столе лежит металлический 
стержень длиной I ~ 160 см. К одному из концов этого стержня прикреп¬ 
лен точно такой же стержень посредством шелковой нити, перекинутой 
через блок (рис. 13.54). Определить зависимость напряжения, которое 
возникает между концами каждого из стержней при движении, от вре¬ 
мени. Трением пренебречь. Вертикальная составляющая магнитного по¬ 
ля Земли Вд = 5 • 10“^ Тл, горизонтальная — В^ = 2 ■ Ю'^Тл. 

13.201. Металлический брусок, имеющий размеры а х Ь х с (Ь « а, с), 
движется со скоростью ѵ в магнитном поле с индукцией В (рис. 13.55). 
Найти разность потенциалов между боковыми сторонами бруска, по¬ 
верхностную плотность заряда на них и заряд, возникающий на каждой 
стороне. 

13.202*. По металлической ленте шириной АС — а течет ток. Лента 
помещена в магнитное поле, индукция которого В перпендикулярна 
ленте (рис. 13.56). Определить разность потенциалов между точками А 
и С ленты, если площадь поперечного сечения ленты — 5, сила тока в 
ней /, концентрация электронов п. 





Рис. 13.54 


Рис. 13.55 


Рис. 13.56 
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13.203°. Незаряженный металлический цилиндр радиусом Е вращает¬ 
ся в магнитном поле со скоростью ш вокруг своей оси. Индукция магнит¬ 
ного поля В напргівлена вдоль оси цилиндра. Определить напряженность 
электрического поля в цилиндре. 


13.204. В магнитном поле с индукцией В = 0,2 Тл 
вращают стержень длиной I — 0,2 м с постоянной угло¬ 
вой скоростью со = 50 рад/с. Найти разность потенциа¬ 
лов на концах стержня, если ось вращения проходит че¬ 
рез конец стержня параллельно силовым линиям маг¬ 
нитного поля (рис. 13.57). 

13.205. Проводник длиной / = 1 м равномерно вра¬ 
щают в горизонтальной плоскости с частотой ѵ = 10 Гц. 

Ось вращения проходит через конец стержня. Вертикальная составляю¬ 
щая индукции магнитного поля Земли В = 50 мкТл. Определить раз¬ 
ность потенциалов между концами проводника. 



13.206. Чему равна магнитная индукция однородного магнитного 
поля, если при вращении в нем прямолинейного проводника длиной I 
вокруг одного из его концов с постоянной угловой скоростью ш на кон¬ 
цах проводника возникает напряжение 17? Линии магнитной индукции 
перпендикулярны плоскости вращения. 


13.207. Самолет, имеющий размах крыльев і = 40 м, совершает раз¬ 
ворот в горизонтальной плоскости, двигаясь с постоянной угловой ско¬ 
ростью со = 0,08 рад/с по виражу радиусом В = 3 км. Найти разность по¬ 
тенциалов, возникающую между концами крыльев, если вертикальная 
составляющая индукции магнитного поля Земли В = 5 • 10“® Тл. 


13.208. Металлический стержень длиной I = 0,2 м 
подвесили горизонтально на двух легких проводах 
длиной Л = 0,1 м в вертикальном магнитном поле с 
индукцией В = 1 Тл. Стержень отклоняют на а = 30“ 
от положения равновесия и отпускают (рис. 13.58). 
Найти разность потенциалов между концами провод¬ 
ника в тот момент, когда он проходит положение 
равновесия. 



13.209°. Металлический стержень массой т = 100 г и длиной 1 = Ім 
расположен горизонтально и подвешен за середину к пружине с коэф¬ 
фициентом жесткости к — 1 Н/м. Стержень совершает гармонические 
колебания в вертикальной плоскости с амплитудой = 0,1 м в одно¬ 
родном магнитном поле с индукцией В = 0,01 Тл, направленном перпен¬ 
дикулярно плоскости колебаний. Определить максимальную разность 
потенциалов, возникающую на концах стержня. 


! 3—1695 
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13.210. Замкнутый проводник, сопротивление которого Л = 3 Ом, на- 
ходится в магнитном поле. В результате изменения индукции этого по¬ 
ля магнитный поток через проводник возрос от значения Фі = 0,0002 Вб 
до значения Ф 2 0,0005 Вб. Какой электрический заряд прошел при 
этом через поперечное сечение проводника? 

13.211. Проволочный виток радиусом г = 4 см и сопротивлением 
Д = 0,01 Ом находится в однородном магнитном поле с индукцией 
В = 10"2 Тл. Плоскость контура составляет угол а = 30° с линиями поля. 
Какой заряд пройдет по витку, если магнитное поле будет равномерно 
убывать до нуля? 

13.212. Плоский виток площадью і8 = 10 см^ сделан из проволоки 
сопротивлением і? = 0,5 Ом. Силовые линии однородного магнитного по¬ 
ля с индукцией В = 4 Тл перпендикулярны плоскости витка. К витку 
присоединен гальванометр. Найти электрический заряд, прошедший 
через гальванометр при повороте витка на угол а = 120°. 

13.213. Плоский замкнутый контур сопротивлением Л = 5 Ом охва¬ 
тывает площадь 8 = 20 см^. Контур расположен в магнитном поле с ин¬ 
дукцией В = 0,03 Тл так, что его плоскость параллельна линиям маг¬ 
нитной индукции. Контур поворачивают на 90°, и плоскость контура 
располагается перпендикулярно линиям магнитной индукции. Опреде¬ 
лить электрический заряд, прошедший за время поворота через гальва¬ 
нометр, включенный в контур. 

13.214. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,1 Тл рас¬ 
положен плоский проволочный виток так, что его плоскость перпенди¬ 
кулярна линиям магнитной индукции. Виток замкнут на гальванометр. 
Полный электрический заряд, прошедший через гальванометр при по¬ 
вороте витка, д = 9,5 • 10"* Кл. На какой угол повернули виток? Пло¬ 
щадь витка 8=10* см*, сопротивление Я = 2 Ом. 

13.215. На рамку площадью 8 = 5 см* намотано N — 1000 витков 
провода, сопротивление которого Е = 100 Ом. Она помещена в однород¬ 
ное магнитное поле с индукцией В = 10 мТл, причем линии индукции 
перпендикулярны ее плоскости. Какой электрический заряд пройдет 
через гальванометр, подключенный к рамке, если направление вектора 
магнитной индукции изменить на противоположное? 

13.216. На рамку площадью 8 = 100 см* намотано N = 100 витков 
провода, сопротивление которого В = 10 Ом. Концы провода замкнули. 
Рамку равномерно вращают в однородном магнитном поле с индукцией 
В = 50 мТл. Ось вращения лежит в плоскости рамки и перпендикулярна 
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линиям индукции. Какой электрический заряд пройдет по цепи при по¬ 
вороте ее в диапазоне углов; а) О—30'’; б) 30—60°; в) 60—90°; г) 0—180° 
(а — угол между вектором индукции и нормалью к рамке)? 

13.217. В замкнутую накоротко катушку из медной проволоки, вво¬ 
дят магнит, создающий внутри катушки однородное магнитное поле с 
индукцией В — 10 мТл. Какой электрический заряд пройдет при этом по 
катушке? Радиус витка катушки г = 10 см, площадь сечения проволоки 
8 = 0,1 мм^. 

13.218. Из провода длиной 2 = 2 м сделан квадрат, который располо¬ 
жен горизонтально. Какой электрический заряд пройдет по проводу, ес¬ 
ли его потянуть за две диагонально противоположные вершины так, 
чтобы он сложился? Сопротивление провода Я = 0,1 Ом. Вертикальная 
составляющая магнитного поля Земли В = 50 мкТл. 

13.219. Четыре одинаковые проволоки, длиной I каждая, соединен¬ 
ные шарнирно, образуют квадрат. Квадрат помещен в однородное маг¬ 
нитное поле с индукцией В, перпендикулярное его плоскости. Противо¬ 
положные вершины проволочного квадрата растягивают до тех пор, по¬ 
ка он не превращается в прямой проводник. Какой электрический заряд 
пройдет при этом через гальванометр, соединенный последовательно с 

Я 

одной из проволок, если сопротивление каждой проволоки равно — ? 

13.220. Тонкий медный провод массой т = 1 г согнут в виде квадра¬ 
та и концы его замкнуты. Квадрат помещен в однородное магнитное по¬ 
ле (В = 0,1 Тл) так, что плоскость его перпендикулярна линиям индук¬ 
ции поля. Определить электрический заряд, который пройдет по про¬ 
воднику, если квадрат, потянув за противоположные вершины, вытя¬ 
нуть в линию. 

13.221. Кольцо радиусом Я = 10 см из медной проволоки диаметром 
(і — \ мм помещено в однородное магнитное поле с индукцией В = 1 Тл 
так, что плоскость кольца перпендикулярна линиям индукционного 
магнитного поля. Кольцо преобразуют в квадрат. Какой электрический 
заряд пройдет по проводнику при этом? 

13.222^. Кольцо радиусом г = 6 см из провода сопротивлением Я = 
= 0,2 Ом расположено перпендикулярно однородному магнитному полю 
с индукцией В = 20 мТл. Кольцо складывают так, что получаются два 
одинаковых кольца в виде восьмерки, лежащей в той же плоскости, что 
и кольцо. После этого магнитное поле выключают. Какой электриче¬ 
ский заряд пройдет по проводу: а) когда кольцо складывают; б) когда 
выключают магнитное поле? 


13 * 
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13.223^. Проволочное кольцо диаметром (і = ОД м 
расположено перпендикулярно линиям магнитной индук¬ 
ции В = 2 Тл однородного магнитного поля. Какая сред¬ 
няя ЭДС индукции возникает в контуре, если за время 
== 0,1 с его форма станет такой, как показано на ри¬ 
сунке 13.59? Диаметр левого кольца д, = Какой элект- 

4 

рический заряд пройдет по кольцу при изменении формы 
контура, если сопротивление проводника Е — 0,2 Ом? 

13.224. Проводящая рамка в форме равносторонне¬ 
го треугольника со стороной а = 10 см может вращаться 
вокруг одной из сторон. Рамка помещена в однородное 
магнитное поле, линии индукции которого перпендику¬ 
лярны оси вращения рамки и параллельны ее плоскости. При повороте 
рамки на некоторый угол по ней прошел заряд = 10 мкКл. Определить 
угол, на который была повернута рамка, если индукция магнитного по¬ 
ля В = 8 мТл, сопротивление рамки В = 3 Ом. 



Рис. 13.59 


13.225. В однородном магнитном поле находится плоский виток 
площадью 5 = 100 см^. Силовые линии поля перпендикулярны плоско¬ 
сти витка. Найти силу тока, проходящего по витку, когда поле возрастает 

АВ 

с постоянной скоростью — = 1 Тл/с. Сопротивление витка В = 10 Ом. 


13.226. Однородное магнитное поле перпендикулярно плоскости 
медного проволочного кольца, имеющего диаметр В = 2 см и толщину 
4 = 2 мм. С какой скоростью должно изменяться во времени магнитное 
поле, чтобы сила индукционного тока в кольце была / = 10 А? 

13.227*. Магнитное поле, перпендикулярное плоскости контура, со¬ 
ставленного из четырех сопротивлений Ві = 1 Ом, В 2 = 2Ві, Вд = ЗВр 
В 4 = 4Ві (рис. 13.60), изменяется по закону В = 2і. Определить силу то¬ 
ка во всех сопротивлениях. Площадь контура В = 0,5 м^. 

13.228. Проводящее кольцо радиусом г = 2 см, сопротивление которо¬ 
го В = 0,1 Ом, помещено в магнитное поле, индукция которого зависит 
от времени по закону, график которого представлен на рисунке 13.61. 
Построить график зависимости индукционного тока в кольце от времени. 


ВІ 


В2 


05 

вз 
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В4 
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Рис. 13.60 
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13*229*. Плоский виток площадью — 10 см^ расположен перпен¬ 
дикулярно силовым линиям однородного магнитного поля. Какой будет 
сила тока в витке в момент времени < = 5 с? Индукция магнитного поля 
убывает по закону В = В^{а - сі^), где = 1 мТл, с = 0,1 с"^, а — некото¬ 
рая постоянная. Сопротивление витка Б = 1 Ом. 

13.230*. Рамка площадью 5 = 100 см^ расположена перпендикулярно 
силовым линиям магнитного поля. Индукция магнитного поля меняется 
по закону В ~ сі^ - где а = 3 Тл/с®, с = 1 Тл/с^, I — время. Сопротивле¬ 
ние рамки Я = 10“2 Ом. Найти зависимость от времени силы индукционного 
тока. В какой момент времени сила тока максимальна и чему она равна? 

13.231°. Проводящий стержень О А враща¬ 
ют вокруг точки О в плоскости, перпендику¬ 
лярной индукции магнитного поля В = 1 Тл, 
с угловой скоростью « = зоо рад/с. Свобод¬ 
ный конец стержня скользит по дуге окруж¬ 
ности радиусом Б = 0,1 м (рис. 13.62). Между 
точкой дуги С и точкой крепления стержня 
включена батарея с ЭДС ^ и внутренним 
сопротивлением г. Направление вращения 
стержня и направление магнитной индукции показаны на рисунке. Со¬ 
противление стержня, дуги и контакта не учитывать. Определить на¬ 
пряжение на зажимах батареи. 



13.232. Замкнутая катушка, состоящая из = 1000 витков, поме¬ 
щена в магнитное поле, направленное вдоль оси катушки. Площадь по¬ 


перечного сечения катушки 5 = 4 см^, сопротивление Б = 160 Ом. Найти 
мощность потерь на нагревание проводов, если магнитное поле равно- 

^ *_е __ . 

мерно изменяется СО скоростью — —10 ®Тл/с, 


13.233. Из проволоки с сопротивлением Б и длиной I сделали кольцо 
и поместили его в однородное магнитное поле, индукция которого изме¬ 
няется со временем по закону В = аі, где а — известная постоянная. 
Определить мощность тока в проволоке, если плоскость кольца перпен¬ 
дикулярна линиям индукции магнитного поля. 


13.234. Катушка, содержащая N = 1000 витков изолированного про¬ 
вода, находится в однородном магнитном поле, индукция которого равно- 

АВ 

мерно меняется со скоростью = 0,8 Тл/с. Индукция магнитного поля 

Аі 

перпендикулярна плоскости витков катушки. Концы катушки присо¬ 
единяют к сопротивлению Б = 12 Ом, значительно превосходящему 
сопротивление катушки. Определить мощность Р тепловых потерь на 
сопротивлении Б. Радиус витка катушки г = 6 см. 





390 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 

Электромагнетизм 


13*235. Плоская рамка в форме равностороннего треугольника со 
стороной а = 0,6 м помещена в однородное магнитное поле с индукцией 
В = 0,2 мТл так, что линии магнитной индукции перпендикулярны плос¬ 
кости рамки. Определить количество теплоты, выделяющееся в рамке, 
если ее преобразовать в квадрат. Рамка выполнена из медной проволоки 
сечением 5=1 мм^. Считать, что за время преобразования рамки Аі — 
= 5 с тепло выделялось равномерно. 

13.236. Проволочное кольцо диаметром й, имеющее сопротивление 
і?, помещено в переменное однородное магнитное поле, перпендикуляр¬ 
ное его плоскости. Магнитная индукция нарастает линейно за время 
от нуля до В и затем линейно уменьшается до нуля за время ^ 2 * Какое 
количество теплоты выделится в кольце? 


13.237. Кольцо радиусом г из проволоки, диаметр которой ду удель¬ 
ное сопротивление р, помещено в меняющееся однородное магнитное 
поле, перпендикулярное плоскости кольца. Магнитная индукция ли¬ 
нейно нарастает за время 1^ от нуля до значения В, затем линейно убы¬ 


вает за время ^2 от В до ^ . Какое количество тепла выделится в кольце 
за все это время? 


13.238. Квадратную рамку со стороной а = 2 мм проносят с постоян¬ 
ной скоростью V = 10 см/с через область магнитного поля с индукцией 
В = 1 Тл шириной / = 1 см (рис. 13.63). Сопротивление рамки В = 0,02 Ом. 
Построить график зависимости от времени ЭДС индукции, возникающей 
в рамке при ее движении. Какое количество тепла выделится в рамке? 

13.239*. Через область однородного магнитного поля шириной с пере¬ 
мещают равномерно со скоростью ѵ, перпендикулярной вектору магнитной 
индукции В, прямоугольную рамку. Стороны рамки а и Ь, сопротивле¬ 
ние Ну плоскость рамки перпендикулярна магнитному полю. Определить 
эффективное значение силы тока /, возникающего в рамке при ее полном 
прохождении области магнитного поля (рис. 13.64). Считать, что О Ь. 
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13.240. Металлический стержень длиной 1= 10 см помещен в одно¬ 
родное магнитное поле с индукцией Б = 1 Тл. Концы его замкнуты гиб¬ 
ким проводом, находящимся вне поля. Сопротивление всей цепи К = 
= 0,4 Ом. Какая минимальная мощность потребуется для того, чтобы 
перемещать стержень перпендикулярно линиям индукции со скоростью 
о = 20 м/с? 

13.241. Между двумя параллельными проводя¬ 
щими шинами включена лампочка сопротивлением 
К = 100 Ом. По шинам без трения может скользить 
проводящая перемычка. Расстояние между шинами 
I = 10 см. Вся система находится в однородном маг¬ 
нитном поле, индукция которого перпендикулярна 
плоскости, в которой лежат шины (рис. 13.65). Ин¬ 
дукция магнитного поля В ~ 0,2 Тл. Если перемычку 
тянуть с силой іР = 10 мкН, то она движется с постоянной скоростью. 
Определить эту скорость. Определить мощность лампочки. Сопротивле¬ 
нием всех элементов цепи, кроме лампочки, пренебречь. 

13.242. П-образный проводник расположен в горизонтальной плос¬ 
кости и помещен в вертикальное однородное магнитное поле с индук¬ 
цией В = 0,2 Тл, как показано на рисунке 13.66. По проводнику может 
скользить перемычка длиной I = 0,2 м и массой т — 0,03 кг. Коэффици¬ 
ент трения между перемычкой и проводником р = 0,05. Перемычке со¬ 
общают горизонтальную скорость ѵ^ = 4 м/с. Какую горизонтальную си¬ 
лу надо приложить к перемычке, чтобы она двигалась равномерно? Со¬ 
противление перемычки і? = 8 Ом, сопротивлением П-образного провод¬ 
ника пренебречь. 

13.243°. По металлическому П-образному стержню перемещают 
проводящую перемычку с постоянной скоростью 0 = 2 м/с. Образован¬ 
ный перемычкой и стержнем контур (рис. 13.67) находится в однород¬ 
ном магнитном поле, перпендикулярном плоскости контура. Индукция 
магнитного поля В = 0,1 Тл, длина перемычки А = 0,5 м. В начальный 
момент времени расстояние = 1м. Определить силу индукционного 
тока в контуре через і = 0,5 с после начала движения, если сопротивле¬ 
ние единицы длины контура = 1 Ом/м. 



Рис. 13.65 
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13*244"^. Прямоугольная проводящая рамка, одна из сторон которой СВ 
движется по направляющим со скоростью о, расположена перпендикуляр¬ 
но однородному магнитному полю с индукцией В (рис. 13.68). Удельное 
сопротивление проволоки р. Стороны ВС и АВ первоначально имели 
длину /д, длина стороны АВ и подвижного звена СВ равна Л. Площадь 
сечения проводника рамки 5. Как будут меняться со временем показа¬ 
ния амперметра, если его внутреннее сопротивление мало? 

13.245. Два параллельных проводящих стержня расположены в гори¬ 
зонтальной плоскости на расстоянии ^ = 0,1 м друг от друга. Стержни 
помещены в вертикальное магнитное поле с индукцией В = 0,1 Тл и 
замкнуты лежащей на них перемычкой массой т = 0,1 кг. При подключе¬ 
нии к стержням источника тока с внутренним сопротивлением г = 0,1 Ом 
перемычка начинает скользить вдоль них, трогаясь с места с ускорени¬ 
ем а = 0,1 м/с^. Какой максимальной скорости может достичь перемыч¬ 
ка? Сопротивлением стержней, перемычки и контактов пренебречь. 


13.246°. Квадратная проволочная рамке АСВЕ со стороной I = 0,2 м 
помещена в магнитное поле с индукцией В = 0,7 Тл, причем вектор В 
перпендикулярен плоскости рамки (рис. 13.69). По рамке с постоянной 
скоростью V = 0,6 м/с скользит перемычка МІѴ, сделанная из той же 
проволоки. Найти разность потенциалов точек С иВ в момент, когда пе¬ 
ремычка находится посередине; у правого края кромки. 



Рис. 13.68 
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Рис. 13.70 


13.247°. Исходя из условия предыдущей задачи, найти мощность, 
развиваемую силой Р, приводящей перемычку в движение, в тот 
момент, когда она находится посередине рамки. Проволока, из которой 
выполнены рамка и перемычка, имеют сопротивление на единицу дли¬ 
ны А. = 0,01 Ом/м. 

13.248*. По двум металлическим параллельным рейкам, замкнутым 
на сопротивление Л, перемещают проводник длиной I. Скорость переме¬ 
щения проводника V. Вся система находится в однородном магнитном 
поле, индукция которого перпендикулярна плоскости, в которой лежат 
рейки (рис. 13.70), и изменяется во времени по закону В = В^ + кіу где 
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к — постоянная величина. Определить силу тока в цепи и его направлен 
ние. Площадь контура аЬсд в начальный момент равна 5. 

13.249®. Два длинных гладких параллельных проводника лежат на 
расстоянии I друг от друга в одной плоскости, образующей угол а с гори> 
зонтом. Поперек них расположен проводящий стержень массой т, 
имеющий сопротивление Я. Проводники замкнуты через проводящую 
перемычку. Вся система помещена в горизонтальное однородное маг¬ 
нитное поле с индукцией В. Стержень начинают тянуть с постоянной 
силой Р вниз вдоль проводников от перемычки. Определить максималь¬ 
ную скорость движения стержня, если сопротивления проводников и 
перемычки равны нулю. 

13.250®. По двум металлическим стержням, замкнутым проводни¬ 
ком и расположенным параллельно друг другу (рис. 13.71) на расстоя¬ 
нии I — 0,5 м под углом а = 30° к горизонту, движется стержень массой 
т = 1 кг. Система расположена в однородном вертикальном магнитном 
поле индукцией В — 1 Тл. Определить установившуюся скорость движе¬ 
ния стержня, если коэффициент трения р = 0,5. Сопротивление контура 
постоянно и Л = 1 Ом. 

13.251®. Металлический стержень ^4С, сопротивление единицы дли¬ 
ны которого Ху движется с постоянной скоростью Ѵу перпендикулярной 
АСу замыкая два проводника ОВ и 0-Е, образующих друг с другом угол а 
{рис. 13.72). Длина ОЕ равна I и АС ± ОЕ. Вся система находится в одно¬ 
родном постоянном магнитном поле индукции В, перпендикулярном 
плоскости системы. Найти количество теплоты, которое выделится в це¬ 
пи при движении стержня АС от точки О до точки Е. Сопротивлением 
проводников ОВ и ОЕ пренебречь. 


13.252®. Металлический стержень согнут в виде угла 2а = 60° 
(рис. 13.73). Проводящая перемычка, расположенная перпендикулярно 
биссектрисе угла, перемещается поступательно с постоянной скоростью 
V = 5 м/с вдоль биссектрисы, образуя треугольный контур. Система по¬ 
мещена в однородное магнитное поле с индукцией В = 0,1 Тл, перпенди¬ 
кулярно плоскости контура. Определить силу тока, индуцируемого в 
контуре, если сопротивление единицы длины контура X = 1 Ом/м. 
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13.253°. Стержень длиной / == 1 м и сопротивлением 
і2 = 1 Ом поместили в однородное магнитное поле с ин¬ 
дукцией Б = 0,1 Тл под углом а = 90° к силовым линиям 
поля. Стержень подключен к источнику с ЭДС ^ = 2 В 
(рис. 13.74). С какой скоростью и в каком направлении 
следует перемещать стержень, чтобы через него не шел 
ток? Какой силы ток будет в стержне, если его переме- Рис. 13.74 

щать в противоположную сторону с той же скоростью? 

13.254°. В однородном магнитном поле с магнитной индукцией В 
перпендикулярно силовым линиям со скоростью ѵ перемещают метал¬ 
лический стержень длиной I. Концы этого стержня присоединены к ис¬ 
точнику ЭДС внутреннее сопротивление которого г. Сопротивление 
стержня К. Определить количество теплоты выделившееся за время і 
в этом стержне. С какой скоростью и в каком направлении нужно 
перемещать стержень, чтобы тепло в нем не выделялось? Сопротивле¬ 
ние подводящих проводов не учитывать. 

13.255°. Горизонтальный проводник массой т и 
длиной I может скользить по двум вертикальным прово¬ 
дящим стержням без нарушения электрического контак¬ 
та. Стержни разведены на расстояние I друг от друга и 
соединены внизу источником тока, ЭДС которого равна ^ 

(рис. 13.75). Перпендикулярно плоскости движения 
создано постоянное однородное магнитное поле с индук¬ 
цией В. Найти установившуюся скорость, с которой 
будет подниматься проводник. Сопротивление провод¬ 
ника К. Сопротивлением стержней и источника тока. Рис. 13.75 
а также трением пренебречь. 




13.256. Проволочный виток, площадь которого 8 = 10^ см^, раз¬ 
резан в некоторой точке, и в разрез включен конденсатор емкостью 
С = 10 мкФ. Виток помещен в однородное магнитное поле, силовые ли¬ 
нии которого перпендикулярны к плоскости витка. Индукция магнит¬ 


ного поля равномерно изменяется со скоростью — = 5 • 10"^ Тл/с. Опре¬ 
делить заряд конденсатора д. 


13.257. Однослойнал катушка с диаметром каркаса <і = 2 см содер¬ 
жит N = 1000 витков провода. К концам катушки подключен конденса¬ 
тор емкостью С = 20 мкФ. Данную катушку помещают в однородное 
магнитное поле, параллельное ее оси, индукция которого равномерно 

изменяется со скоростью =0,1 Тл/с. Найти заряд конденсатора д, 

электрическую энергию конденсатора \Ѵ. 
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13.258. Горизонтальный проводящий стержень массой т и длиной I 
может скользить без трения по двум вертикальным проводящим стерж¬ 
ням, соединенным внизу конденсатором емкостью С. Однородное маг¬ 
нитное поле с индукцией В перпендикулярно плоскости падения стерж¬ 
ня (рис. 13.76). Определить ускорение стержня. Электрическим сопро¬ 
тивлением цепи пренебречь. 

13.259. Две металлические параллельные рейки расположены в гори¬ 
зонтальной плоскости и замкнуты на конденсатор емкостью С = 400 мкФ. 
По рейкам начинает двигаться без трения проводник массой т = 2 кг 
и длиной I = 1 м под действием горизонтальной силы Г = 10 Н 
(рис. 13.77). Определить ускорение проводника, если индукция магнит¬ 
ного поля В = 50 Тл и направлена вертикально вниз. 

13.260°. По двум металлическим стержням, установленным парал¬ 
лельно друг другу на расстоянии І = 0,5 м и под углом а = 45° к горизон¬ 
ту, скользит под действием силы тяжести проводящая перемычка мас¬ 
сой лг = 0,1 кг (рис. 13.78). Стержни замкнуты конденсатором емкостью 
С = 400 мкФ. Система находится в однородном магнитном поле с индук¬ 
цией В = 0,1 Тл, силовые линии которого вертикальны. Определить ус¬ 
тановившееся ускорение перемычки, если коэффициент трения между 
перемычкой и каждым из стержней р = 0,2. Электрическим сопротивле¬ 
нием стержней и перемычки пренебречь. 

13.261°. Металлический стержень массой лі ~ 1 кг 
и длиной Ь = 0,5 м подвешен горизонтально на двух 
легких проводах длиной І = 30 см в магнитном поле, 
индукция которого В = 100 Тл направлена верти¬ 
кально вниз (рис. 13.79). К точкам крепления прово¬ 
дов подключен конденсатор емкостью С = 100 мкФ. 

Стержень вывели из положения равновесия и отпус¬ 
тили. Определить период малых колебаний стержня 
Т. Сопротивлением стержня и проводов пренебречь. 



Рис. 13.79 
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Рис. 13.82 



13.262°. Проводник массой т = 1 кг и длиной І = 1 м подвешен 
при помощи двух одинаковых металлических пружин, жесткостью 
Л = 100 Н/м каждая. Проводник находится в однородном магнитном по¬ 
ле, индукция которого В = 100 Тл и перпендикулярна плоскости, в ко¬ 
торой лежат проводник и пружины (рис. 13.80). Проводник сместили 
в вертикальной плоскости от положения равновесия и отпустили. Опре¬ 
делить период колебаний проводника, если к верхним концам пружин 
присоединен конденсатор емкостью С = 100 мкФ. Сопротивлением про¬ 
водника и пружин пренебречь. 

13.263°. Обкладки конденсатора замкнуты проводящим кольцом, 
радиус которого г (рис. 13.81). Система помещена в однородное магнит¬ 
ное поле с индукцией В, направленной перпендикулярно плоскости 
кольца. Кольцо начинают вращать вокруг оси, проходящей через его 
диаметр. Угловая скорость вращения со, емкость конденсатора С. Опре¬ 
делить максимальную силу тока в кольце. 

13.264°. На непроводящем клине с углом наклона а = 30° параллельно 
ребру клина лежит тонкий проводник массой т = 5 г и длиной I- 10 см. 
Концы проводника соединены с неподвижными стойками двумя одина¬ 
ковыми пружинами жесткостью к = 0,2 Н/м так, как показано на ри¬ 
сунке 13.82. К клеммам стоек подводят постоянное напряжение С/ = 4 В. 
Определить максимальное удлинение пружины, если в пространстве 
создать однородное магнитное поле с индукцией В = 0,1 Тл, направлен¬ 
ное вертикально вверх. Коэффициент трения проводника о плоскость 
клина ц = 0,1, его сопротивление В = 20 Ом. Сопротивление пружин не 
учитывать. 

13.265. Проводник ОВ может скользить по 
дуге АВС радиусом I. Постоянное однородное 
магнитное поле с индукцией В перпендикуляр¬ 
но плоскости дуги. Какую силу надо прило¬ 
жить в точке В перпендикулярно проводнику 
ОВ (рис. 13.83), чтобы вращать его с постоян¬ 
ной скоростью? Сопротивление участка ОС рав¬ 
но Я. Сопротивление остальных проводников 
не учитывать. 



Рис. 13.83 
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13.266°. Непроводящее кольцо массой т и радиусом имеющее 
равномерно распределенный небольшой заряд д, может свободно вра¬ 
щаться вокруг своей оси. Кольцо помещено в перпендикулярное плоско¬ 
сти кольца магнитное поле, индукция которого в центральной области 
радиуса I < К равна 2 В, а в остальном пространстве внутри кольца — В. 
Магнитное поле начинают равномерно уменьшать до нуля. Какую ско¬ 
рость приобретет кольцо после исчезновения магнитного поля, если в 
начальный момент оно покоилось? 

Самоиндукция 

13.267. Электромагнит с разомкнутым сердечником включен в цепь 
постоянного тока. Почему при замыкании сердечника якорем происхо¬ 
дит кратковременное уменьшение силы тока в цепи? 

13.268. Почему для получения большой индуктивности применяют 
торроидальную катушку? 

13.269. Почему при отрыве бугеля трамвая от провода возникает ис¬ 
крение? Почему искрение незначительно, если трамвай движется с вы¬ 
ключенным двигателем и ток поступает только в осветительную сеть ва¬ 
гона? 

13.270. При электросварке применяют стабилизатор — катушку со 
стЕільным сердечником, включаемую последовательно с дугой. Почему 
такая катушка обеспечивает устойчивое горение дуги? 

13.271. Найти индуктивность контура, в котором при силе тока 
/ = 10 А возникает магнитный поток Ф = 0,5 Вб. 

13.272. Индуктивность контура Ь = 0,2 Гн. При какой силе тока в 
нем возникает магнитный поток Ф = 0,1 Вб? 

13.273. Индуктивность контура ^ = 0,04 Гн, сила тока в нем Г = 5 А. 
Найти магнитный поток. 

13.274. Индуктивность рамки Ь — 40 мГн. Чему равна средняя ЭДС 
самоиндукции наведенная в рамке, если за время Д< = 0,01 с сила то¬ 
ка в рамке увеличилась на АГ = 0,2 А? На сколько при этом изменился 
магнитный поток, создаваемый током в рамке? 

13.275. Определить индуктивность цепи, если при изменении силы 
тока в ней по закону / == 1 — 0,2і в цепи возникает ЭДС самоиндукции 
^с = 2,0 -10-2 В. 
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13.276. Индуктивность катушки ^ = 2,0 Гн, сила тока в ней / = 1 А. 
Найти ЭДС самоиндукции, которая возникает в катушке, если силу то¬ 
ка в ней равномерно уменьшить до нуля за время і = 0,1 с. 

13.277. В катушке при изменении силы тока со скоростью ^ = 60 А/с 

Аі 

возникает ЭДС самоиндукции ^ = 30 В, Найти индуктивность катушки. 

13.278. Какой должна быть скорость изменения силы тока в катуш¬ 
ке, индуктивность которой Ь = 0,4 Гн, чтобы ЭДС самоиндукции, возни¬ 
кающая в ней, была ^ = 4 В? 

13.279. Чему равна индуктивность катушки, если за время Аі = 0,5 с 

сила тока в цепи изменилась от /5 = 10 А до /2 5 А, а наведенная при 

этом ЭДС на концах катушки = 25 В? 

13.280. Кольцо из сверхпроводящего материала помещено в однородное 
магнитное поле, индукция которого нарастает от нуля до Во- Плоскость 
кольца перпендикулярна линиям индукции магнитного поля. Опреде¬ 
лить силу индукционного тока, возникающего в кольце. Радиус кольца г, 
индуктивность Ь. 

13.281. Соленоид с индуктивностью ^ = 4 мГн содержит N = 600 вит¬ 
ков. Определить магнитный поток, возникающий в соленоиде, если си¬ 
ла тока, протекающего по обмотке, / = 12 А. 

13.282. Катушка, состоящая из ІѴ = 1000 витков, создает магнитный 
поток Ф = 3 мВб, если сила тока в ней I = 0,6 А. Найти индуктивность 
катушки. 

13.283. Сколько витков провода диаметром <І = 0,4 мм с изоляцией 
ничтожной толщины нужно намотать на картонный цилиндр диамет¬ 
ром В — 2 см, чтобы получить однослойную катушку индуктивностью 
^ = 1 мГн? Витки вплотную прилегают друг к другу. 

13.284. Соленоид содержит N == 1000 витков. Площадь сечения сер¬ 
дечника 5 = 10 см^, по обмотке течет ток, создающий поле с индукцией 
В = 1,5 Тл. Найти среднюю ЭДС самоиндукции, возникающую в соле¬ 
ноиде, если силу тока уменьшить до нуля за время і = 500 мкс. 

13.285. В катушке с индуктивностью Ь = 0,2 Гн сила тока 1 = 10 А. 
Какова энергия магнитного поля этой катушки? Как изменится энергия 
поля, если сила тока увеличится вдвое? 

13.286. По катушке протекает ток, создающий магнитное поле, энер¬ 
гия которого = 0,5 Дж. Магнитный поток через катушку Ф = 0,1 Вб. 
Найти силу тока. 

13.287. Индуктивность катушки без сердечника В = 0,1 мГн. При 
какой силе тока энергия магнитного поля = 100 мкДж? 
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13.288. Определить индуктивность соленоида, в котором при равно¬ 
мерном увеличении тока на Д/ = 2 А энергия магнитного поля увеличи¬ 
вается на АІѴ = 10~^Дж. Средняя сила тока в цепи / = 5 А. 

13.289. Соленоид имеет ІѴ = 1000 витков провода на длину і = 0,5 м. 
Площадь поперечного сечения соленоида 5 = 10 см^. Определить маг¬ 
нитный поток внутри соленоида и энергию магнитного поля, если сила 
тока в соленоиде / = 10 А. 

13.290. При изменении силы тока в соленоиде от = 2,5 А до І 2 = 
= 14,5 А его магнитный поток увеличился на ДФ = 2,4 мВб. Соленоид 
имеет N = 800 витков. Найти среднюю ЭДС самоиндукции, которая воз¬ 
никает в нем, если изменение силы тока происходит в течение времени 
Ді = 0,15 с. Найти изменение энергии магнитного поля в соленоиде. 

13.291. На катушке с сопротивлением Я = 8,2 Ом и индуктивностью 
X/ = 25 мГн поддерживают постоянное напряжение 1/ = 55 В. Определить 
энергию магнитного поля. Какое количество теплоты выделится в ка¬ 
тушке при размыкании цепи? 

13.292. В соленоиде при силе тока I энергия магнитного поля ^V^. 
Сопротивление обмотки Е. Какой электрический заряд д пройдет по об¬ 
мотке при равномерном уменьшении силы тока I в п раз? На сколько 
изменится энергия магнитного поля? 

13.293. К катушке индуктивностью Ь = 0,25 Гн приложена постоян¬ 
ная разность потенциалов Дф = 10 В. На сколько возрастет сила тока в 
катушке за время Аі = 1 с? Сопротивлением катушки пренебречь. 

13.294. Катушка сопротивлением Я = 20 Ом и индуктивностью 
Ь = 10"^ Гн находится в переменном магнитном поле. Когда создавае¬ 
мый этим полем магнитный поток увеличивается на ДФ = 10“® Вб, сила 
тока в катушке возрастает на Д/ = 0,05 А. Какой заряд проходит за это 
время по катушке? 

13.295^. В некоторой цепи имеется участок, 
изображенный на рисунке 13.84, Сопротивление 
Я = 0,1 Ом, индуктивность Ь = 10"^ Гн, сила то¬ 
ка изменяется по закону I = 2і. Найти закон из¬ 
менения разности потенциалов между точками 
Л и Б от времени. Найти разность потенциалов 
между точками А и Б в момент времени ^ = 1 с. 

13.296. Найти объемную плотность энергии однородного магнитного 
поля в вакууме, если индукция магнитного поля Б = 6,28 • ІС^Тл. Чему 
равна энергия магнитного поля, сосредоточенного в объеме V — 2 м®? 



I 

Рис. 13.84 
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14. Электромагнитные 
колебания и волны 

Свободные колебания 
в электрическом контуре 

14 . 1 . От чего зависит период собственных незатухающих электро* 
магнитных колебаний в контуре? 

14 . 2 . Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
С = 1 мкФ и катушки индуктивностью Ь ~ 0,01 Гн. Вычислить период 
колебаний в контуре. Можно ли возникшие колебания считать высоко¬ 
частотными? 

14 . 3 . Колебательный контур состоит из лейденских банок общей элек¬ 
троемкостью С = б* 10'® мкФ и катушки индуктивностью ^ = 11 мкГн. 
Вычислить частоту электромагнитных колебаний в контуре. 

14 . 4 . Катушку какой индуктивности надо включить в колебательный 
контур, чтобы с конденсатором емкостью С =-* 2 мкФ получить электро¬ 
магнитные колебания частотой ѵ = 1000 Гц? 

14 . 5 . Какой емкости конденсатор нужно включить в колебательный 
контур с катушкой индуктивности Ь— 0,76 Гн, чтобы получить в нем 
электрические колебания звуковой частоты ѵ = 400 Гц? 

14 . 6 . Во сколько раз изменится период и частота свободных незату¬ 
хающих колебаний в контуре, если его индуктивность увеличить в 2 ра¬ 
за, а емкость — в 4 раза? 

14 . 7 . Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью 
Ь = 2,5* 10~® Гн и двух конденсаторов, соединенных между собой парал¬ 
лельно, емкостью С = 5* 10"® мкФ каждый. Определить период электри¬ 
ческих колебаний в контуре. 

14 . 8 . В колебательном контуре частота собственных колебаний 
Ѵі = 30 кГц, при замене конденсатора частота стала — 40 кГц. Какой 
будет частота колебаний в контуре: а) при параллельном соединении 
обоих конденсаторов; б) при последовательном соединении? 

14 . 9 . Колебательный контур состоит из воздушного конденсатора, 
площадь каждой пластины которого 5 = 100 см®, и катушки индуктив¬ 
ностью Ь = 10"^ Гн. Период колебаний в контуре Т = с. Определить 
расстояние между пластинами конденсатора. 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 405 
14. Электромагнитные колебания и волны 


14 . 10 . Найти частоту собственных колебаний в контуре, состоящем 
из соленоида длиной I = 3 см, площадью поперечного сечения 5^ = 1 см^ 
и плоского воздушного конденсатора, площадь пластин которого 
52 — 30 см^ и расстояние между ними <і = 0,1 см. Число витков солено¬ 
ида N ~ 1000. 

14 . 11 . Начальный заряд, сообщенный конденсатору колебательного 
контура, уменьшили в 2 раза. Во сколько раз изменилась: а) амплитуда 
напряжения; б) амплитуда силы тока; в) суммарная энергия электриче¬ 
ского поля конденсатора и магнитного поля катушки? 

14 . 12 . Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью 
Ь = 0,5 Гн и конденсатора емкостью 0-0,5 мкФ. Конденсатору сообщи¬ 
ли заряд ^ = 2,5» 10“® Кл. Найти зависимость напряжения и на обклад¬ 
ках конденсатора, силы тока і в цепи, энергии электрического поля 
конденсатора и энергии магнитного поля катушки от времени. Со¬ 
противлением катушки и проводов пренебречь. 

14 . 13 *. Начертить графики двух гармонических колебаний с одина¬ 
ковыми амплитудами и одинаковыми периодами, но сдвинутыми по фа¬ 
зе на ^ возможными графическими способами. 

14 . 14 . В колебательном контуре зависимость напряжения на обкладках 
конденсатора от времени представлена уравнением: и = Юсов (2 • 10^ тіі). 
Емкость конденсатора С = 2,6 • Ю""® Ф. Определить период электромаг¬ 
нитных колебаний, индуктивность контура, зависимость силы тока от 
времени, максимальную энергию электрического поля и магнитного по¬ 
ля в контуре, 

14 . 15 . В колебательном контуре сила тока с течением времени изме¬ 
няется по закону і = 0,01со8 1000^ Емкость конденсатора в контуре 
С = 10 мкФ. Найти индуктивность контура и максимальное напряже¬ 
ние на обкладках конденсатора. 

14 . 16 . Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью 
^ = 0,2 Гн и конденсатора емкостью С = 10“® Ф. Конденсатор зарядили 
до напряжения НУ = 2 В, и он начал разряжаться. Какой будет сила тока 
в тот момент, когда энергия окажется поровну распределенной между 
электрическим и магнитным полем? 

14 . 17 . В колебательном контуре происходят свободные колебания. 
3;ііая, что максимальный заряд конденсатора = 10“® Кл, а максималь¬ 
ная сила тока 1^ — 10 А, найти частоту колебаний этого контура. 
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14.18. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
С = 400 пФ и катушки индуктивностью ^ = 10 мГн. Найти амплитуду ко¬ 
лебаний напряжения, если амплитуда колебаний силы тока = ОД А. 

14.19. В контуре с индуктивностью Ь и емкостью С совершаются сво¬ 
бодные незатухающие колебания. Зная, что максимальное напряжение 
на конденсаторе найти максимальную силу тока в этом контуре. 

14.20. Колебательный контур составлен из дросселя с индуктивно¬ 
стью I/ = 0,2 Гн и конденсатора емкостью С = 10“^ Ф. В момент, когда 
напряжение на конденсаторе и = 1 В, сила тока в контуре і — 0,01 А. 
Найти максимальную силу тока в этом контуре. 

14.21. Амплитуда силы тока в контуре І^ = 1,4 А, а амплитуда на¬ 
пряжения 1/ = 280 В. Найти силу тока и напряжение в тот момент вре¬ 
мени, когда энергия магнитного поля катушки равна энергии электри¬ 
ческого поля конденсатора. 

14.22. Катушка индуктивностью і = 31 мГн присоединена к плоско¬ 
му конденсатору с площадью каждой пластины 5 = 20 см^ и расстояни¬ 
ем между ними д ~ 1 см. Чему равна диэлектрическая проницаемость 
среды Б, заполняющей пространство между пластинами, если амплиту¬ 
да силы тока = 0,2 мА, а амплитуда напряжения = 10 В? 

14.23. Конденсатору емкостью С = 10“^ Ф колебательного контура 
был сообщен заряд = 10 Кл. В контуре начались свободные зату¬ 
хающие колебания. Найти количество теплоты, которое выделится в 
контуре к моменту, когда колебания полностью прекратятся. 

14.24. Колебательный контур, собственная частота колебаний в ко¬ 
тором V = 1 МГц, имеет индуктивность Ь = 0,2 Гн и омическое сопротив- 
ление^ К — 2 Ом. На сколько процентов уменьшится энергия этого кон¬ 
тура за время одного полного колебания? На протяжении одного колеба¬ 
ния можно считать, что амплитуда силы тока меняется очень мало. 

14.25. Контур состоит из катушки индуктивностью Ь = 24 мкГн, со¬ 
противления І? = 1 Ом и конденсатора емкостью С = 2222 пФ. Какую 
мощность Р должен потреблять контур, чтобы в нем поддерживались 
незатухающие колебания, при которых максимальное напряжение на 
конденсаторе = 5 В? 

14.26. Максимальное напряжение в колебательном контуре, состоя¬ 
щем из катушки индуктивностью Ь — Ь мкГн и конденсатора емкостью 
С = 13 330 пФ, II^ = 1,2 В. Сопротивление контура ничтожно мало. Опре- 


^ Омическое сопротивление — сопротивление проводника постоянному току. 
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Рис. 14.1 Рис. 14.2 Рис. 14.3 

делить: а) действующее значение силы тока в контуре; б) максимальное 
значение магнитного потока, если число витков катушки N = 28. 

14.27. Батарея из двух последовательно соединенных конденсато¬ 
ров, емкостью С каждый, заряжена до напряжения и в начальный 
момент времени (^о ^ 0) подключена к катушке индуктивностью ^ так, 
что образовался колебательный контур (рис. 14.1). Спустя некоторое 
время один из конденсаторов пробивается и сопротивление между его 
обкладками становится равным нулю. Найти амплитуду заряда на не- 
пробитом конденсаторе. 

14.28*. Какова средняя сила взаимодействия пластин конденсатора 
С сразу после замыкания ключа К (рис. 14.2)? после затухания колеба¬ 
ний? Расстояние между пластинами конденсатора д. 

14.29*. Контур образован двумя параллельными проводниками, за¬ 
мыкающим их соленоидом индуктивностью Л и проводящим стержнем 
массой ді, который может без трения скользить по проводникам. Про¬ 
водники расположены в горизонтальной плоскости, в однородном вер¬ 
тикальном магнитном поле с индукцией В (рис. 14.3). Расстояние меж¬ 
ду проводниками — І.Ъ начальный момент времени (^ = 0 ) стержню со¬ 
общили скорость 00 . Записать закон движения проводника х{і). Сопро¬ 
тивление контура пренебрежимо мало. 


Вынужденные колебания. 
Переменный ток 


14.30. Циклическая частота переменного тока со = 100 л: рад/с. Опре¬ 
делить период и частоту переменного тока. 


14.31. Частоту вращения проволочной рамки в однородном магнит¬ 
ном поле увеличили в 3 раза. Во сколько раз изменится частота пере¬ 
менного тока в рамке и ЭДС индукции? 


14.32. Амплитудное значение ЭДС при вращении витка в магнитном 
поле = 20 В. Определить мгновенные значения ЭДС через промежутки 

времени і, равные і » т » х периода. Начальная ЭДС равна нулю. 

Ііі 4 А 
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14.33. Прямоугольная рамка площадью 
-8 = 400 см^ вращается с угловой скоростью 
п = 3000 об/мин в магнитном поле, индукция 
которого В = 0,5 Тл. Определить период и 
максимальное значение ЭДС в рамке, если ось 
вращения перпендикулярна полю (рис. 14.4). 

14.34. Мгновенное значение ЭДС задано выражением е = ІООвіп вООлі. 
Найти амплитуду, частоту, период, фазу и начальную фазу колебаний. 

14.35. Круговой контур радиусом Н вращается с угловой скоростью 
ш в однородном магнитном поле с индукцией В. Найти закон изменения 
со временем ЭДС индукции, возникающей в контуре, если: а) ось враще¬ 
ния находится в плоскости контура, проходит через его центр и совпада¬ 
ет по направлению с вектором В; б) ось вращения находится в пжюкости 
контура, проходит через его центр и перпендикулярна вектору В, 

14.36. График зависимости ЭДС от времени при равномерном вра¬ 
щении рамки вокруг оси, перпендикулярной магнитному полю, можно 
представить синусоидой. Как изменится график, если скорость враще¬ 
ния увеличить вдвое? 

14.37. При вращении проволочной рамки в однородном магнитном 
поле поток, пронизывающий рамку, изменяется со временем по закону 
Ф = 0,01со8 10л<. В каком положении была рамка в начальный момент 
времени? Чему равно максимальное значение потока магнитной индук¬ 
ции? Определить зависимость возникающей при этом ЭДС от времени. 

14.38. Сколько витков имеет рамка площадью 5 = 500 см^, если при 
вращении ее с частотой ѵ = 20 Гц в однородном магнитном поле с индук¬ 
цией Б = 0,1 Тл, амплитудное значение ЭДС индукции ^ = 63 В? 

14.39. Рамка площадью Б = 400 см^ имеет М = 100 витков и враща¬ 
ется в магнитном поле с индукцией В = 10'^ Тл. Период ее вращения 
Т = 0,1 с, ось вращения перпендикулярна силовым линиям. Определить 
максимальное значение ЭДС индукции, возникающей в рамке. 

14.40. Рамка площадью 5 = 300 см^ имеет N = 200 витков и враща¬ 
ется в однородном магнитном поле с индукцией Б = 1,5 • 10“^ Тл. Опреде¬ 
лить период ее вращения, если максимальная ЭДС индукции = 14,4 В. 
Ось вращения рамки перпендикулярна силовым линиям магнитного поля. 

14.41. Рамка площадью 8 = 300 см^ имеет N = 200 витков и находится 
в магнитном поле с индукцией Б = 1,5* Тл. Из нейтрального поло¬ 
жения^ рамка начинает вращаться вокруг оси, перпендикулярной сило- 



Рис. 14.4 


^ В нейтральном положении нормаль к рамке совпадает с направлением В. 
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вым линиям, так, что амплитудное значение ЭДС индукции = 7,2 В. 
Определить ЭДС индукции через время і - 0,01 с после начала враще¬ 
ния рамки. 

14.42. Квадратная рамка площадью 5 = 625 см^ с замкнутой обмот¬ 
кой из медного провода вращается в однородном магнитном поле с ин¬ 
дукцией В — 10“2 Тл вокруг оси, лежащей в плоскости рамки, перпенди¬ 
кулярной полю, совершая п = 1200 об/мин. Определить, пренебрегая 
теплопередачей, изменение температуры обмотки за время і ~ 1 мин. 

14.43. Генератор переменного тока имеет на роторе шесть пар полю¬ 
сов (/г = 6). Какой должна быть частота вращения ротора, чтобы генера¬ 
тор вырабатывал ток стандартной частоты ѵ = 50 Гц? 

14.44. Напряжение на концах участка цепи, по которому течет пере- 



В момент времени ^ ^ напряжение и = 10 В. Найти амплитуду на- 

пряжения, циклическую частоту, частоту тока, если период колебаний 
Г = 0,01 с. 

14.45. Электродвижущая сила синусоидального тока для фазы ср = 30° 
равна е = 120 В. Найти амплитудное и эффективное значения электро¬ 
движущей силы. 

14.46. Сила тока в цепи изменяется со временем по закону і = 
= 8,58іп (314і -I- 0,651). Определить действующее значение силы тока, 
его начальную фазу и частоту. Чему будет равна сила тока в цепи в мо¬ 
мент времени = 0,08 с; І 2 = 0,042 с? 


14.47. Определить действующие значения силы тока и напряжений, 
зависимость от времени которых показана на рисунке 14.5. 



Рис. 14.5 
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14.48. Сила тока в проводнике меняется со вре¬ 
менем так, как показано на рисунке 14.6, неиз¬ 
вестны, но известно эффективное значение силы 
тока / = 2 А. Какой электрический заряд проходит 
через поперечное сечение проводника за один час? 



Рис. 14,6 


14.49. На какое напряжение рассчитаны изоляторы линии электро¬ 
передачи, если действующее напряжение 17 = 430 кВ? 

14.50. Тепловой вольтметр, включенный в цепь переменного тока, 
показывает II = 220 В. Найти максимальное напряжение в цепи. 

14.51. Неоновая лампа начинает светиться, когда напряжение на ее 
электродах достигает строго определенного значения. Какую часть пе¬ 
риода будет светить лампа, если ее включить в сеть, действующее на¬ 
пряжение в которой равно этому напряжению? 

14.52. Действующее напряжение в сети переменного тока I/ = 120 В. 
Определить время, в течение которого горит неоновая лампа, в каждый 
период, если лампа зажигается и гаснет при напряжении 17^ = 84 В. 

14.53. К генератору переменного тока подключили электропечь с со¬ 
противлением і?= 220Ом. Найти количество теплоты, выделяемое 
печью за время ^ = 1 ч, если амплитуда силы тока /„ = 10 А. 

14.54. Определить период и частоту переменного тока, если конденса¬ 
тор емкости С = 1 мкФ представляет для него сопротивление = 16 Ом. 

14.55. К городской сети переменного тока с эффективным напряже¬ 
нием С/=127 В присоединена цепь, состоящая из последовательно 
включенных активного сопротивления Я. = 199 Ом и конденсатора емко¬ 
стью С = 40 мкФ. Определить амплитуду силы тока в цепи. 

14.56. В сеть с напряжением 17 = 127 В включили лампочку от кар¬ 
манного фонаря и конденсатор (рис. 14.7), Какой должна быть емкость 
конденсатора, чтобы лампочка горела нормальным накалом? Лампочка 
от карманного фонаря рассчитана на напряжение = 3,5 В и силу тока 
4 = 0,28 А. 


14.57. Схема с идеальным диодом включена в цепь переменного тока 
(рис. 14.8). Определить пределы изменения напряжения между анодом А 
и катодом К. 


]|—(8Н 


- 127 В 


А К —I- 

!_Т 


С 


Рис. 14.7 


Рис. 14.8 
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Рис. 14.10 


14.58*. На рисунке 14.9 показана вольт-амперная характеристика 
лампы накаливания, номинальное напряжение которой = 220 В, а но¬ 
минальная мощность Р = 100 Вт. Лампу включают в сеть переменного 
тока {V = 220 В, ѵ = 50 Гц) последовательно с конденсатором емкостью 
С = 10 мкФ. Определить силу тока в лампе и напряжение на ней. Счи¬ 
тать, что температура нити практически не меняется в течение сетевого 
периода. 

14.59. В сеть переменного тока с напряжением 17 = 220 В и частотой 
V = 50 Гц последовательно подключены два конденсатора, емкостью 
С = 1 мкФ каждый. Параллельно одному из конденсаторов включен ре¬ 
зистор сопротивлением і? = 100 Ом (рис. 14.10). Найти тепловую мощ¬ 
ность, выделяемую в цепи. 

14.60. Найти индуктивность катушки, если амплитуда переменного 
напряжения на ее концах = 157 В, амплитуда силы тока = 5 А 
и частота тока ѵ = 50 Гц. Активным сопротивлением катушки можно 
пренебречь. 

14.61. Определить индуктивное сопротивление катушки если ее 
индуктивность Ь = 4 Гн, а частота переменного тока ѵ = 1000 Гц. 

14.62. По участку цепи АВС (рис. 14.11) проте- а В С 

кает синусоидальный ток. На участке ЛВ эффек- о— [ —о 

тивное напряжение = 30 В, а на участке ВС — 

17 ~ 49 В. Найти эффективное напряжение на уча- Рис. 14.11 

стке АС. 

14.63. На участке АС (рис. 14.11) сдвиг фаз между током и напряже¬ 
нием Фі = 40"^. Как изменится эта величина, если частота тока станет 
вдвое больше? 

14.64. Напряжение и сила тока в катушке изменяются со временем 
по закону: и — бОзіп (314( + 0,25) и і = Ібвіп 314^. Определить разность 
фаз этих величин. Чему будут равны сила тока и напряжение на катуш¬ 
ке в момент времени = 1,2» Ю"^ с? 
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14.65. Соленоид с железным сердечником (дроссель) с индуктивно¬ 
стью І = 2 Гн и сопротивлением і? — 10 Ом включен в сеть постоянного 
тока с напряжением I/ = 20 В, а затем в сеть переменного тока с эффек¬ 
тивным напряжением 1/ = 20 В и частотой ѵ = 0,4 кГц. Найти силу тока, 
проходящего через соленоид в первом случае и амплитуду силы тока во 
втором случае. 

14.66. Измерив сопротивление катушки, включенной в сеть переменно¬ 

го тока, определили, что оно равно = 110 Ом. Когда затем измерили 
сопротивление такой же катушки, но из провода с вдвое большим удель¬ 
ным сопротивлением, то оно оказалось Л 2 ^ (катушка включа¬ 

лась в ту же сеть). Каково омическое сопротивление первой катушки? 


14.67. Если напряжение = 100 В а __ В 

подать между точками А и В (рис. 14.12), 
то в цепи сила тока / = 1 А и сдвиг фаз 1412 

между током и напряжением составит 

Аф^ = 10°. Если то же напряжение подать между точками В и С, то 
/2 = 5 А и Дфз = 50°. Какой будет сила тока в цепи, если это же на¬ 
пряжение подать между точками Л и С? 


14.68. Как можно избежать аварии, связанной с перегоранием обмот¬ 
ки сверхпроводящего соленоида? 

14.69*. Для подзарядки аккумулятора с ЭДС ё’ = 12 В от мощного 
источника напряжения 1/ = 5 В собрана схема из катушки с индуктив¬ 
ностью Ь~\ Гн, диода и прерывателя К (рис. 14.13), который периоди¬ 
чески замыкается и размыкается через одинаковые промежутки времени 
^1 = ^2 = С- Определить среднюю силу тока зарядки аккумулятора. 


14.70. Сила тока в первом проводнике меняется по закону ~ Ззіп соі, 
а во втором — І 2 = 4со8 ыі (рис. 14.14). Найти амплитуду силы тока 


14.71. Конденсатор неизвестной емкости, катушка индуктивности Ь 
и резистор сопротивлением Я подключены к источнику переменного на¬ 
пряжения е = ^^со8 соі (рис. 14.15). Сила тока в цепи изменяется с тече- 

нием времени по закону і = соя (оі. Определить амплитуду напряже- 

Я 

ния на обкладках конденсатора. 



Рис. 14.13 


Рис. 14.14 


Рис. 14.15 
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14.72*. Найти сдвиг фаз между силой тока и напряжением для це¬ 
пи, состоящей из последовательно включенных резистора сопротивле¬ 
нием і? = 1 кОм, катушки индуктивностью Ь = 0,5 Гн и конденсатора 
емкостью С = 1 мкФ, Найти мощность, выделяемую в цепи, если ампли¬ 
туда напряжения = 100 В, а частота тока ѵ = 50 Гц. 


14.73*. К источнику переменного напряжения и = ЗООзіп 200я^ под¬ 
ключены последовательно катушка индуктивностью ^ = 0,5 Гн, конден¬ 
сатор емкостью С = 10 мкФ, активное сопротивление і? = 100 Ом. Опре¬ 
делить амплитудное значение силы тока, сдвиг фаз между током и на¬ 
пряжением, коэффициент мощности и потребляемую мощность. 

14.74*. К участку цепи подвели переменный ток. Эффективное на¬ 
пряжение при этом II, омическое сопротивление участка К, а сдвиг фаз 
между током и напряжением ф. Найти мощность тока Р. 


14.75. В цепь последовательно включены резистор сопротивлением 
В—1 кОм, катушка индуктивностью Ь = 0,5 Гн и конденсатор емкостью 
С = 1 мкФ. Найти индуктивное сопротивление емкостное сопротив¬ 
ление Хс и полное сопротивление при частотах = 50 Гц и Ѵ 2 = 10 кГц. 


14.76. В цепи (рис. 14.16) Л = 20 Ом, ^ = 0,2 Гн, 
С = 100 мкФ, эффективное напряжение = 75 В 
и частота ѵ = 50 Гц. Найти эффективную силу 
тока и разность фаз между напряжением и током. 
Определить эффективное напряжение на каждом 
участке и мощность тока в цепи. 


|_о 


Рис. 14.16 


14,77. Цепь переменного тока (рис. 14.16) состоит из трех последо¬ 
вательно соединенных сопротивлений. Может ли одновременное увели¬ 
чение каждого из них привести к уменьшению общего сопротивления? 


14.78*. При включении катушки в цепь постоянного тока с напряже¬ 
нием IIу = 12 В амперметр показал силу тока = 4 А, При включении 
той же катушки в цепь переменного тока с частотой ѵ = 50 Гц и напря¬ 
жением II 2 = 12 В амперметр показал І 2 — 2,4 А. Определить индук¬ 
тивность катушки. Чему будет равна активная мощность тока в цепи, 
если последовательно с катушкой включить конденсатор емкостью 
С = 394 мкФ? Нарисовать векторную диаграмму для этого случая. 

14.79. Доказать, что собственные колебания в контуре происходят с 
частотой, при которой индуктивное сопротивление катушки равно емко¬ 
стному сопротивлению конденсатора, 

14.80. В колебательный контур с индуктивностью Ь, емкостью С и 
сопротивлением К последовательно включен источник синусоидального 
тока, амплитуда ЭДС которого Затем, меняя частоту источника, 
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добились того, что амплитуда силы тока стала максимальной. Найти ее 
значение. 

14.81. По участку АВС (рис. 14.17) протекает синусоидальный ток. 
Индуктивность катушки Ь = 0,25 Гн, емкость конденсатора С = 100 мкФ, 
омическим сопротивлением этого участка можно пренебречь. При каком 
значении циклической частоты сопротивление этого участка будет равно 
нулю? 



Рис. 14.17 Рис. 14.18 

14.82. В сеть переменного тока с эффективным напряжением 
I/ = 110 В и частотой ѵ = 100 Гц последовательно включены конденсатор 
емкостью С = 5* 10"® Ф, катушка индуктивностью Ь — 0,2 Гн и омиче¬ 
ское сопротивление Л = 4 Ом. Определить: а) эффективную силу тока в 
цепи; б) частоту тока, при которой в данном контуре наступит резонанс 
напряжений (резонансную частоту); в) силу тока в цепи и напряжение 
на зажимах катушки и на пластинах конденсатора при резонансе напря¬ 
жений. 

14.83. В цепи (рис. 14.18) емкость С может изменяться, а остальные 
параметры цепи неизменны. При каком значении емкости С мощность 
протекающего тока будет максимальной? Какова эта мощность? 

14.84. Цепь, находящаяся под напряжением 17 = 120 В, состоит из 
последовательно соединенных активного сопротивления Е = 6 Ом и ре¬ 
активных Хі^ = Хс =10 Ом. Найти силу тока в цепи и напряжение на 
каждом сопротивлении. 

14,85*. В цепь переменного тока частотой ѵ = 50 Гц последовательно 
включены резистор Е = 628 Ом и катушка индуктивности. При этом 
между колебаниями напряжения и силы тока наблюдается сдвиг фазы 

на ф = 7 . Какова индуктивность катушки? Какую емкость нужно вклю- 
4 

чить в цепь, чтобы сдвиг фазы между силой тока и напряжением стал 
равен нулю? 

14.86. Резонанс в последовательном колебательном 
контуре (рис. 14.19), содержащем конденсатор емко¬ 
стью С 0 = 1 мкФ, наступает при частоте = 400 Гц. 

Если параллельно конденсатору емкостью Сд подклю¬ 
чить конденсатор емкостью С, то резонансная частота 
становится Ѵ 2 = 100 Гц. Найти емкость конденсатора С. 



Рис. 14.19 
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14.87. Решить предыдущую задачу, считая, что циклическая часто¬ 
та м = 1000 с'Ч Как следует понимать получившийся ответ? 

14.88. Под действием постоянного напряжения конденсатор емко¬ 
стью С = 10~^^ Ф, входящий в схему, показанную на рисунке 14.19, по¬ 
лучает заряд у — 10“^ Кл. Индуктивность катушки Ь= 10 Гн, сопротивле¬ 
ние резистора К = 100 Ом. Определить амплитуду установившихся коле¬ 
баний заряда при резонансе, если амплитуда внешнего синусоидального 
напряжения 17^ = 17. 

14.89. В цепь переменного тока с частотой ѵ = 50 Гц и напряжением 
17 = 220 В включены последовательно конденсатор, активное сопротив¬ 
ление І? = 100 Ом и катушка индуктивностью Ь = 0,7 Гн. Определить 
емкость конденсатора, если сила тока в цепи I = 1,34 А. Рассчитать 
емкость конденсатора, при которой возникает резонанс напряжений. 
Определить силу тока в цепи при резонансе. 

14.90*. Найти мощность, теряемую в проводах, идущих от электро¬ 
станции к потребителю, при следующих данных: полная мощность тока 
Р = 100 кВт, эффективное напряжение станции 17 = 220 В, сопротивле¬ 
ние проводов К = 0,05 Ом, сдвиг фаз между силой тока и напряжением 
ф = 30^ 


Трансформатор 

14.91. Что Произойдет, если трансформатор включить в цепь посто¬ 
янного тока того же напряжения, на которое он рассчитан? 

14.92. Почему наличие очень высокого напряжения во вторичной 
обмотке повышающего трансформатора не приводит к большим поте¬ 
рям энергии в самой обмотке? 

14.93. Почему при увеличении нагрузки (уменьшении сопротивле¬ 
ния) во вторичной цепи трансформатора возрастает потребляемая мощ¬ 
ность? 

14.94. Трансформатор понижает напряжение от значения 17^ = 
= 2,2* 10^ В до значения 172 ~ НОВ. Во вторичной его обмотке N 2 = 
= 110 витков. Сколько витков содержится в его первичной обмотке? 

14.95. Первичная обмотка трансформатора содержит N 1 = І00 витков, 
а вторичная N 2 = 1000. Напряжение на первичной обмотке = 120 В. 
Какое будет напряжение на вторичной обмотке при холостом ходе транс¬ 
форматора? Повышает ли напряжение этот трансформатор, и если да, то 
во сколько раз? 
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14.96. Обмотки трансформатора содержат = 1000 витков и N 2 = 
= 2000 витков и намотаны на сердечник с большой магнитной проница¬ 
емостью. Обмотки соединили параллельно и подключили последова¬ 
тельно с резистором Е ~ 1000 Ом к сети переменного напряжения 220 В. 
Найти силу тока в каждой обмотке трансформатора. 

14.97. Одна обмотка понижающего транс¬ 
форматора имеет N витков, другая — один 
виток. Трансформатор подключен к источ¬ 
нику переменного тока с ЭДС К выходно¬ 
му витку подсоединен гальванометр с внут¬ 
ренним сопротивлением г так, что подсоеди¬ 
нения 1 и 2 делят виток на участки с сопро¬ 
тивлениями Еу и і? 2 > как показано на рисунке 14.20. Какую силу тока 
покажет гальванометр? Рассеянием магнитного потока пренебречь. 

14.98. Первичная обмотка понижающего трансформатора с коэф¬ 
фициентом трансформации К = 8 включена в сеть с напряжением 
1/^ = 220 В. Сопротивление вторичной обмотки /^2 = 2 Ом, сила тока 
в ней /3 = 3 А. Определить напряжение на зажимах вторичной обмотки. 
Потерями в первичной обмотке пренебречь. 

14.99. Сила тока и напряжение в первичной обмотке трансформатора 
/^ = 10 А и Г/і = 110 В, напряжение во вторичной обмотке ІІ 2 = II 000 В. 
Чему равна сила тока во вторичной обмотке трансформатора? 

14.100. Первичная обмотка трансформатора для питания цепи ра¬ 

диоприемника имеет = 12 000 витков и включена в сеть переменного 
тока с напряжением = 120 В. Какое число витков должна иметь вто¬ 
ричная обмотка, если ее сопротивление і ?2 = 0,5 Ом? Напряжение в цепи 
радиоприемника (/2 ~ ® силе тока / = 1 А. 

14.101. Первичная обмотка понижающего трансформатора включе¬ 
на в сеть переменного тока с напряжением 17^ — 220 В. Напряжение на 
зажимах вторичной обмотки І /2 = 20 В, ее сопротивление і ?2 = 1 Ом; си¬ 
ла тока в ней / = 2 А. Найти коэффициент трансформации и КПД транс¬ 
форматора. 

14.102. Сила тока в первичной обмотке трансформатора /^ = 0,5 А, 
напряжение на ее концах 1/^ = 220 В. Сила тока во вторичной обмотке 
трансформатора /3 = 11 А, напряжение на ее концах Пз = 9,5 В. Найти 
КПД трансформатора. 

14.103. Первичная обмотка понижающего трансформатора с коэф¬ 
фициентом трансформации К = 10 включена в сеть переменного тока с 
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напряжением 1/^ == 120 В. Сопротивление вторичной обмотки і ?2 = 1»2 Ом, 
сила тока в ней / = 5 А. Найти сопротивление нагрузки трансформатора 
и напряжение на зажимах вторичной обмотки. 

14.104. Тргшсформатор повышает напряжение от значения Ѵі ~ 220 В 
до значения С/г ~ В и содержит в первичной обмотке = 840 вит¬ 
ков. Каков коэффициент трансформации? Сколько витков N 2 содержит 
вторичная обмотка? В какой обмотке провод большего сечения? 

14.105. Понижающий трансформатор с коэффициентом трансфор¬ 
мации К = включен в сеть с напряжением С/^ = 220 В. Каково напря¬ 
жение С /2 на выходе трансформатора, если сопротивление вторичной об¬ 
мотки Н 2 = Оу2 Ом, а сопротивление полезной нагрузки І? = 2 Ом? 

14.106. Трансформатор включен в сеть (рис. 14.21). Как изменятся 
показания приборов при уменьшении полезной нагрузки (уменьшении 
сопротивления К)? 



14.107. Вторичная обмотка трансформатора, имеющая N = 100 вит¬ 
ков, пронизывается магнитным потоком, изменяющимся со временем 
по закону Ф = 0,01со8 314і. Написать зависимость ЭДС вторичной обмот¬ 
ки от времени, найти действующее значение ЭДС. 

14.108. В пункте А установлен повышающий трансформатор, в пунк¬ 
те В — понижающий. Сопротивление соединяющей их линии г = 15 Ом. 
Коэффициент трансформации понижающего трансформатора ЛГ = 10, 
в цепи его вторичной обмотки потребляется мощность В = 9,5 кВт при 
силе тока /3 = 80 А. Определить напряжение на вторичной обмотке по¬ 
вышающего трансформатора. 

14.109. Сила тока холостого хода в первичной обмотке трансформа¬ 
тора, питаемой от сети переменного тока с частотой ѵ = 50 Гц и напря¬ 
жением V = 220 В, равна / = 0,2 А. Электрическое сопротивление первич¬ 
ной обмотки = 100 Ом. Определить индуктивность первичной обмотки 
трансформатора. 

14.110. Почему при разомкнутой вторичной цепи (при так называе¬ 
мом холостом ходе) трансформатор почти не потребляет энергии? 


14 1695 
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14.111. Почему при увеличении нагрузки во вторичной цепи (умень¬ 
шении сопротивления) автоматически возрастает потребляемая транс¬ 
форматором мощность от сети? 

14.112*. Напряжение на первичной обмотке трансформатора II^ = 
= 120 В и сила тока в ней = 0,5 А. Ко вторичной обмотке подсоедине¬ 
на лампа, сила тока в которой /2 = 3 А, а напряжение на ней Ѵ 2 "= Ю В. 
Коэффициент полезного действия трансформатора ц = 0,7. Найти сдвиг 
фазы между силой тока и напряжением в первичной обмотке. 


Электромагнитные волны 

14.113. Почему устойчивый прием телевизионных передач возмо¬ 
жен только в пределах прямой видимости? 

14.114. Почему затруднена радиосвязь на коротких волнах в горной 
местности? 

14.115. Какие вещества лучше отражают электромагнитные волны: 
металлы или диэлектрики? 

14.116. Почему радиоприемник в автомобиле плохо работает, когда 
он проезжает под мостом или эстакадой? 

14.117. Почему нельзя осуществлять радиосвязь с помощью электро¬ 
магнитных волн с подводной лодкой, когда она находится под водой? 

14.118. Что такое электрический резонанс и при каком условии он 
возможен? 

14.119. В каком случае электромагнитная волна передает максимум 
энергии расположенному на ее пути колебательному контуру? 

14.120. Почему увеличение дальности радиосвязи с космическими 
кораблями в 2 раза требует увеличение мощности радиопередатчика 
в 4 раза? 

14.121. Почему затруднена радиосвязь между подводными лодка¬ 
ми, находящимися под водой? 

14.122. Какой частоте соответствует длина волны в 800 мкм? 

14.123. На рисунке 14.22 дан график 
распределения напряженности электриче¬ 
ского поля электромагнитной волны по за¬ 
данному направлению (лучу) в данный мо¬ 
мент времени. Найти частоту колебаний. 



1 V X • 10-^ м 
Рис. 14.22 
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14.124. На рисунке 14.23 дан график 
зависимости напряженности электриче¬ 
ского поля от времени в данной точке 
пространства. Найти частоту и длину 
волны. 

14.125. Сколько колебаний происходит в электромагнитной волне 
с длиной волны Я- = 30 м в течение одного периода звуковых колебаний 
с частотой V = 200 Гц? 

14.126. На какой частоте суда передают сигнал бедствия 808, если 
по международному соглашению длина волны должна быть Я, = 600 м? 

14.127. Чему равна длина волн, посылаемых радиопередатчиком, 
работающим на частоте ѵ - 1,4 МГц? 

14.128. В 1897 г. русский физик П. Н. Лебедев получил электромаг¬ 
нитное излучение с длиной волны 6 мм. Вычислить период и частоту та¬ 
ких волн. 

14.129. Определить длину волны, на которой работает передатчик 
искусственного спутника, если частота колебаний ѵ = 20 МГц. 

14.130. Электромагнитные волны распространяются в некоторой сре¬ 
де со скоростью о = 2* 10® м/с. Какую длину волны имеют электромаг¬ 
нитные колебания в этой среде, если их частота в вакууме = 1 МГц? 
Какова длина волн этих колебаний в вакууме? 

14.131. По рисунку 14.24 опреде¬ 
лить направление распространения элек¬ 
тромагнитной волны. 

14.132. Можно ли выбрать систему 
отсчета, в которой бы обнаруживалась 
а) только электрическая составляющая Е 
электромагнитного поля электронного лу¬ 
ча; б) только магнитная составляющая В? 

14.133. Имеется два источника когерентных волн. Каков результат 
интерференции на прямой, перпендикулярной отрезку, соединяющему 
источники и проходящему через его середину, если источники колеб¬ 
лются синфазно; противофазно? 

14.134. Разность хода двух когерентных волн с одинаковыми амплиту¬ 
дами равна Ал: == 8 см, а длина волны Я. = 4 см. Каков результат интерфе¬ 
ренции? 



Рис. 14.24 



1 V УЬ і ‘ 10"і5, с 
Рис. 14.23 
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14.135. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
С = 0,4 мкФ и катушки индуктивностью Ь ~ 1 мГн. Определить длину 
волны в вакууме, излучаемую этим контуром. 

14.136. Определить индуктивность контура, емкость которого С- 
= 700 пФ, если он излучает электромагнитные волны длиной = 50 м. 

14.137. На каком диапазоне волн работает радиопередатчик, если 
емкость его колебательного контура может меняться от = 60 пФ до 
С 2 = 240 пФ, а индуктивность Ь = 50 мкГн? 

14.138. На какую длину волны настроен радиоприемник, если в его 
колебательный контур введена емкость С = 0,1 пФ и в нем возникает 
ЭДС самоиндукции, равная = 0,2 В, при скорости изменения силы то¬ 
ка в нем — = 2 А/с? 

М 

14.139. Емкость переменного конденсатора колебательного контура 
изменяется в пределах от до С 2 = 9С^, Найти диапазон длин волн, 
принимаемых контуром, если емкости конденсатора С^ соответствует 
длина волны = 3 м. 

14.140. Какую электроемкость должен иметь конденсатор, чтобы ко¬ 
лебательный контур радиоприемника, состоящий из этого конденсатора и 
катушки с индуктивностью Ь = 10 мГн, был настроен на волну X = 1000 м? 

14.141. Колебательный контур радиоприемника настроен на радио¬ 
станцию, частота которой Ѵц = 9 МГц. Во сколько раз нужно изменить 
емкость переменного конденсатора, чтобы контур был настроен на дли¬ 
ну волны X. = 50 м? 

14.142. Определить емкость воздушного конденсатора колебатель¬ 
ного контура, если известно, что при индуктивности ^ = 10"^ Гн контур 
настроен в резонанс на электромагнитные колебания с длиной волны 
X = 300 м. Определить расстояние между пластинами конденсатора, если 
площадь каждой пластины 5 = 25,4 см 

14.143. Колебательный контур состоит из воздушного конденсато¬ 

ра, площадь пластин которого 5 = 100 см^ и расстояние между ними 
с?=3мм, и катушки индуктивностью ^ Гн. Определить длину 

волны, на которую резонирует контур. 

14.144. Радиолокатор работает в импульсном режиме. Частота по¬ 
вторения импульсов V = 1700 Гц, длительность импульса і = 0,8 мкс. 
Определить максимальную и минимальную дальность обнаружения цели 
данным радиолокатором. 
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14.145. Высота излучающей антенны телецентра над уровнем земли 
Н= 300 м, а высота приемной антенны телевизионного приемника 
Н= 10 м. На какое расстояние можно удалить приемник от передатчика 
для уверенного приема телепередач? 

14.146. Каким может быть максимальное число импульсов, испус¬ 
каемых радиолокатором за время г = 1 с, при разведывании цели, нахо¬ 
дящейся на расстоянии а = 30 км от него? 

14.147. Радиолокатор работает на волне X = 15 см и дает п ~ 4000 им¬ 
пульсов в секунду. Длительность каждого импульса ^ = 2 мкс. Сколько 
колебаний содержится в каждом импульсе и какова наибольшая глуби¬ 
на разведки локатора? 

14.148. На каком предельном расстоянии может быть обнаружена на 
поверхности моря цель корабельным радиолокатором, расположенным 
на высоте Л = 8 м над уровнем моря? Каким должен быть минимальный 
промежуток времени между соседними импульсами такого локатора? 
Как следует изменить этот промежуток времени при расположении ан¬ 
тенны локатора на большей высоте? 

14.149. Почему при связи на коротких волнах получаются зоны 
молчания? 

14.150*. Электромагнитная волна с частотой ѵ — 3 МГц переходит из 
вакуума в немагнитную среду с диэлектрической проницаемостью е = 4. 
Найти приращение ее длины волны. 

14.151. Почему увеличение дальности радиолокации в 2 раза требует 
увеличения мощности передатчика в 16 раз, если источник радиоволн 
точечный? 

14.152*. Судовая радиолокационная станция излучает п = 1000 им¬ 
пульсов в секунду с длиной волны X = 3 см. Продолжительность импуль¬ 
са Аі = 0,3 мкс, а мощность Р = 70 кВт. Найти энергию одного импульса, 
среднюю мощность станции и глубину разведки локатора. 
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15. Геометрическая оптика 

Прямолинейное распространение света 

15.1. Показать, что образование тени является следствием прямолИ' 
нейного распространения света. 

15.2. Как нужно расположить источники света, чтобы во время опе 
рации тень от рук хирурга не закрывала место операции? 

15.3. Источник света 5 находится 
над круглой непрозрачной пластин¬ 
кой на расстоянии а = 1 м от нее 
(рис. 15.1). Расстояние от пластинки 
до экрана Ь = 0,8 м, а диаметр тени от 
пластинки на экране й = 2,1 и. Опреде¬ 
лить радиус пластинки. 

15.4. Диаметр источника света (і = 

= 20 см, расстояние от него до экрана 
8 = 2 м. На каком наименьшем расстоя¬ 
нии I от экрана нужно поместить мяч диаметром (і^ = Ъ см, чтобы он не 
отбрасывал тени на экран, а давал только полутень? Прямая, проходя¬ 
щая через центры источника света и мяча, перпендикулярна плоскости эк¬ 
рана. 

15.5. На какой высоте Н находится лампа^ над горизонтальной по¬ 
верхностью стола, если тень от вертикально поставленного на стол ка¬ 
рандаша длиной к — 15 см оказалась равной I = 10 см? Расстояние от ос¬ 
нования карандаша до основания перпендикуляра, опущенного из цен¬ 
тра лампы на поверхность стола, Ь = 90 см. 

15.6. Колышек высотой = 1 м, поставленный вертикально вблизи 
уличного фонаря, отбрасывает тень длиной ~ 0,8 м. Бели перенести 
колышек на расстояние — 1 м дальше от фонаря (в той же плоскости), 
то он будет отбрасывать тень длиной І 2 — 1,25 м. На какой высоте подве¬ 
шен фонарь? 

^ В этой и последующих задачах данного раздела источник света считать то¬ 
чечным, изотропным, если нет особых оговорок. 


5 






2г 






Рис. 15.1 
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Отражение света. Плоское зеркало 


15 . 7 . Зеркальное или диффузное отражение будет у световых лучей, 
падающих на киноэкран? 

15 . 8 . Почему стороны лопастей винта самолета, обращенные к каби¬ 
не летчика, окрашивают в черный цвет? 

15 . 9 . Для чего у автомобиля слева и справа от водителя помещают 
небольшие зеркала? Как они расположены по отношению к водителю? 

15 . 10 . В некоторых измерительных приборах шкала наносится на 
плоское зеркало. В чем преимущество такой шкалы? 

15 . 11 . Почему на поверхности реки образуется лунная дорожка? 
Можно ли ее наблюдать на идеально гладкой поверхности воды? Почему 
она всегда направлена к наблюдателю? 


15 . 12 . Построить изображение точечного источника света 5 в плос¬ 
ком зеркале ЬЬ' (рис. 15.2). 


15 . 13 . Построить изображение стрелки АВ в плоском зеркале 
(рис. 15.3). Охарактеризовать это изображение. 


А» 


5 


♦ 


Ь V 


Рис. 15.2 



Рис. 15.3 




I 


Рис. 15.5 


15 . 14 . Согласно принципу Ферма свет всегда распространяется по 
наикратчайшему пути. Луч света, исходящий из источника 5, отража¬ 
ясь от плоского зеркала ЬЬ' (рис. 15.4), приходит в точку 8’. Получить, 
используя принцип Ферма, закон отражения света. 


15 . 15 . Две лампочки находятся в точках А и В 
(рис. 15.5). Построением показать, где перед зеркалом 
ЬЬ', укрепленным на вертикальной стене, находится 
глаз мальчика, увидевшего в зеркале изображения этих 
лампочек совмещенными? 

15 . 16 . Шахматная фигура АВ расположена на столе 
так, как показано на рисунке 15.6. Построением хода 
световых лучей показать положение изображения фигу¬ 
ры в плоском зеркале ЬЬ'. Указать область, в которой 
глаз наблюдателя может увидеть ее изображение. 



В 

Рис. 15.6 
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15 . 17 . Определить построением положение 
плоского зеркала, если АО — падающий луч, 

ОВ — отраженный луч (рис. 15.7). 

15 . 18 . Солнечный луч составляет с поверхно¬ 
стью Земли угол ф = 40°. Под каким углом к гори¬ 
зонту следует расположить плоское зеркало, чтобы 
солнечный луч попал на дно глубокого колодца? 

15 . 19 . Солнечный луч, проходящий через отверстие в ставне, состав¬ 
ляет с поверхностью стола угол а = 48° Как надо расположить плоское 
зеркало, чтобы изменить направление луча на горизонтальное? 

15 . 20 . Под каким углом к поверхности парты надо расположить 
плоское зеркало, чтобы получить изображение книги, лежащей на парте, 
в вертикальной плоскости? Поверхность парты составляет с горизонтом 
угол а = 20°. 

15 . 21 . Человек ростом Н = 1,8 м видит Луну по направлению, со¬ 
ставляющему угол а = 60° с горизонтом. На каком расстоянии от себя 
человек должен положить на землю зеркальце, чтобы в нем увидеть 
отражение Луны? 

15 . 22 . Человек, рост которого Н = 1,75 м, находится на расстоянии 
/ = 6 м от столба высотой Н = 7 м. На каком расстоянии от себя человек 
должен положить на землю горизонтально маленькое плоское зеркало, 
чтобы видеть в нем изображение верхушки столба? 

15 . 23 . Сбоку от зеркала О’О в точке А стоит человек (рис. 15.8). Вто¬ 
рой человек приближается к зеркалу по перпендикуляру ВС, проходя¬ 
щему через его середину. Размер зеркала I = 2СО = ОП = ВА = 1 м. На 
каком расстоянии от зеркала будет находиться второй человек в мо¬ 
мент, когда оба увидят друг друга в зеркале? 

15 . 24 . В комнате высотой Н = 4 м на расстоянии Л = 2,5 м от пола 
висит лампа. Плоское зеркальце диаметром 4 = 5 см лежит на полу на 
расстоянии I (по горизонтали) от лампы (рис. 15.9). Какого макси¬ 
мального диаметра В будет от него зайчик на потолке, если: а) і = 0,5 м; 
б)і= 1,5 м? 




Рис. 15.8 


Рис. 15.9 
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15 . 25 . Какой наименьшей высоты Н должно быть вертикальное плос¬ 
кое зеркало, чтобы человек мог, не изменяя положения головы, видеть в 
нем себя в полный рост Н? На каком расстоянии в от пола должен нахо¬ 
диться нижний край зеркала? Зависит ли размер зеркгіла от расстояния 
между зеркалом и человеком? 

15 . 26 . В комнате длиной Ь и высотой Н на стене висит плоское зер¬ 
кало. Человек смотрит в него с расстояния I. Какова высота Н зеркала, 
если человек видит противоположную стену во всю высоту? На каком 
расстоянии 8 от пола находится зеркало, если рост человека у7 

15 . 27 . Размеры заднего окна автомобиля Ь х Н = 120 х 45 см^. Води¬ 
тель сидит на расстоянии / = 2 м от заднего окна. Каковы должны быть 
минимальные размеры плоского зеркала заднего вида, висящего на рас¬ 
стоянии = 0,5 м перед водителем, чтобы он имел наилучший обзор до¬ 
рожной обстановки за автомобилем? 

15 . 28 . Девочка приближается к зеркалу (перпендикулярно его по¬ 
верхности) со скоростью у = 0,5 м/с. С какой скоростью изображение де¬ 
вочки приближается к зеркалу? к девочке? 

15 . 29 . Точка 5 (рис. 15.10) движется со скоростью у = 3 см/с, а зер¬ 
кало — со скоростью у' = 2 см/с, движение поступательное. С какой ско¬ 
ростью движется изображение точки 5? 

15 . 30 . Отражающая поверхность зеркала составляет с плоскостью 
стола угол а = 135°. По направлению к зеркалу по столу катится шар со 
скоростью у = 2 м/с. В каком направлении и с какой скоростью движет¬ 
ся изображение шара? 

15 . 31 . Маленькое плоское зеркало 3 расположено параллельно стене 
С на расстоянии I от нее (рис. 15.11). Свет от укрепленного на стене источ¬ 
ника 5 падает на зеркало и, отражаясь, дает на стене зайчик. С какой 
скоростью у^ будет двигаться зайчик по стене, если: а) приближать к 
нему зеркало со скоростью у; б) передвигать зеркало параллельно стене 
со скоростью и? Как будут меняться размеры зайчика в этих случаях? 

15 . 32 . На плоское зеркало (рис. 15.12) падает луч под углом 
а = 25°. На какой угол повернется отраженный луч, если зеркало повер¬ 
нуть вокруг точки О на угол Р = 10°? 



Рис. 15.10 


#5 



Рис. 15.12 


Рис. 15.11 
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15.33. На вращающееся с угловой скоростью (о плос¬ 
кое зеркальце падает световой луч. Найти угловую ско¬ 
рость вращения ш' отраженного луча. 

15.34. Зеркало АО вращается с угловой скоростью 
со вокруг оси, проходящей через точку О и перпендику¬ 
лярной плоскости чертежа (рис. 15.13). С какой скоро¬ 
стью движется изображение точки 5 в зеркале? Точка 
5 неподвижна, расстояние 05 = I. 

15.35. Во многих измерительных приборах роль стрелки играет све¬ 
товой луч, отраженный от плоского зеркала. На какой угол повернулось 
зеркало, если отраженный луч, перпендикулярный шкале, передви¬ 
нулся по ней на расстояние Ах = 32 мм? Расстояние от шкалы до зерка¬ 
ла Д = 2 м. 

15.36. Доказать, что точечный источник света и два его изображе¬ 
ния, полученные с помощью двух зеркал, расположенных под углом 
друг к другу, лежат на одной окружности. Найти положение центра ок¬ 
ружности, 

15.37. Два плоских зеркала образуют двугранный угол ср = 179®. На 
расстоянии 1= 10 см от линии соприкосновения зеркал и на одинаковом 
расстоянии от каждого зеркала находится точечный источник света. Оп¬ 
ределить расстояние между мнимыми изображениями источника в зер¬ 
калах (бизеркала Френеля). 

15.38. Определить угол между двумя плоскими зеркалами, если то¬ 
чечный источник света и два его изображения находятся в вершинах 
равностороннего треугольника. 

15.39. Два плоских зеркала расположены под углом друг к другу. 
Между ними помещен точечный источник света. Первое изображение 
источника в первом зеркале находится на расстоянии = 6 см, а во 
втором — на расстоянии Пз = 8 см от источника. Расстояние между дан¬ 
ными изображениями / = 10 см. Найти угол между зеркалами. 

15.40. Два плоских зеркала образуют двугранный 
угол а = 120®. В плоскости, делящей этот угол попо¬ 
лам, расположен источник света 5 (рис. 15.14). Рас- 5 

стояние между первыми изображениями источника ^ _ 

равно Н, Чему будет равно расстояние между изобра¬ 
жениями, если двугранный угол уменьшить в 2 раза? 

15.41. Угол между двумя плоскими зеркалами ме¬ 
няют, вращая одно из зеркал вокруг ребра другого с 
постоянной угловой скоростью со = 1,5 град/с. Источник 



Рис. 15.13 
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света 5 расположен так, как показано на рисунке 15.15; расстояние 
Л = 10 см. Через какое время расстояние между первыми изображения¬ 
ми источника в зеркалах будет I = 10 см? В начальный момент времени 
зеркала находились в одной плоскости (фд - 180°). 


15.42. Посередине между двумя плоскими зеркалами, параллельны¬ 
ми друг другу, помещен источник света. С какой скоростью нужно пере¬ 
мещать зеркала, чтобы первые изображения источника в зеркалах сбли¬ 
жались со скоростью 0 = 5 м/с? 

15.43. Точка 5 движется между двумя плоскими зеркалами, как по¬ 
казано на рисунке 15.16. Чему равна относительная скорость переме¬ 
щения первых изображений точки, если скорость движения точки 5 
ѵ= 1,5 см/с? Чему равно расстояние между изображениями через три 
секунды после начала движения? Положение точки 5 в момент начала 
движения определяется координатами дгд "" 1’^ см, у^ = 2,5 см. 



15.44. Два плоских зеркала образуют двугранный угол а = 60°. 
В плоскости, делящей угол пополам, находится точечный источник све¬ 
та 5 (рис. 15.17). С какой скоростью и будут сближаться первые изобра¬ 
жения источника в зеркалах, если он начнет приближаться к линии 
пересечения зеркал со скоростью о? 

15.45. Два источника света и 82 расположены на расстоянии 
I = 105 см один от другого. Два плоских зеркала — одно на расстоянии 
а| = 60 см от источника другое — на расстоянии 02 = 37,5 см от ис¬ 
точника 82 — расположены так, что изображения источников 8 '^ и 82 
совпадают. Найти угол между зеркалами. 

15.46. С помощью карандаша и линейки построить все изображения 
источника света, находящего между двумя плоскими зеркалами, распо¬ 
ложенными друг к другу под углом ф = 60°. 

15.47^ Точечный источник света 8 находится на биссектрисе дву¬ 
гранного угла ф, образованного двумя плоскими зеркалами. Сколько 
изображений источника п возникнет в этой оптической системе, если: 
а) ф = 40°; б) ф = 58°? Где находятся последние изображения (угловую 
координату а отсчитывать от источника влево и вправо)? 
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15.48°. Точечный источник света 5 помещен ^ 2 

между двумя зеркалами, образующими двугран- 
ный угол ф, причем угловое расстояние от зерка- 
ла 1 равно а (рис. 15.18). Сколько получится 
изображений и где они будут располагаться, если: ] Р 

а) ф = 45°, а = 15°; б) ф = 40°, а = 10°? Угловую 1 

координату 5 отсчитывать от источника. Рис. 15.18 


15.49°. Точечный источник света находится между двумя плоскими 
зеркалами, образующими двугранный угол ф, на одинаковом расстоя¬ 
нии от каждого из них. Чему равен угол ф, если: а) число изображений 
«2 == 7; б) число изображений ^2 ^ ®) 'іисло изображений — л? 

15.50. Два зеркала образуют двугранный угол а. На одно из них па¬ 
дает луч, лежащий в плоскости, перпендикулярной ребру угла. Найти 
угол отклонения этого луча от первоначального направления после от¬ 
ражения от обоих зеркал. 

15.51. Луч последовательно отражается от двух плоских зеркал, 
причем луч, падающий на первое зеркало, параллелен плоскости второ¬ 
го зеркала, а дважды отраженный луч параллелен плоскости первого 
зеркала. Чему равен угол ф между зеркалами? 

15.52. Как нужно расположить два плоских зеркала, чтобы при лю¬ 
бом угле падения луч падающий и луч, последовательно отразившийся 
в двух зеркалах, были параллельны друг другу? 

15.53. Два малых плоских зеркала расположены на одинаковых рас¬ 
стояниях друг от друга и от источника света. Каким должен быть угол 
между зеркалами, если луч после двух отражений: а) направится к источ¬ 
нику; б) возвратится к источнику по пройденному пути, т. е. испытает 
еще одно отражение. 

15.54. Построить луч, который, выйдя из точки А после последова¬ 
тельного отражения в двух взаимно перпендикулярных зеркалах, при¬ 
дет в точку В (рис. 15.19). 

15.55. В системе зеркеіл, изображенных на рисунке 15.20, построить 
луч, который после последовательного отражения в зеркалах 1, 2, 3 вер¬ 
нется в точку А, из которой он вышел. 


3 



Рис. 15.19 Рис. 15.20 
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15.56. Построить луч, который, выйдя из точ¬ 
ки А, находящейся внутри зеркального ящика 
(рис. 15.21), попал в точку Б, отразившись по одному 
разу от всех четырех стенок. Точки А и В находятся в 
плоскости рисунка. Сколько решений имеет данная 
задача? 

Сферическое зеркало* 

15.57*. а) Пучок солнечных лучей падает на вогнутое зеркало и, 
отразившись, собирается в точке, отстоящей от зеркала на расстоянии 
X = 30 см. Каков радиус кривизны зеркала? б) Радиус кривизны вогну¬ 
того зеркала Я = 40 см. Каково фокусное расстояние этого зеркала? 

в) Каким следует считать фокусное расстояние плоского зеркала? 

15.58*. Построить изображение предмета в вогнутом зеркале, если 
расстояние от предмета до зеркала: а) оо; б) > 2Р; в) д = 2Р; 

г) Р < а < 2Рі д) а = Р; е) а < Р. 

15.59*. Точка 5' является изображением источника света 5 в сфери¬ 
ческом зеркале, оптическая ось которого (рис. 15.22). Найти по¬ 

строением положение центра зеркала и его фокуса. 

15.60*. На рисунке 15.23 показан ход луча 1 при отражении от во¬ 
гнутого зеркала. Как определить направление луча 2 после отражения 
от зеркала? 

15.61*. На рисунке 15.24 показано положение оптической оси 
сферического зеркала, расположение источника и его изображения. 
Найти построением положение центра зеркала, его фокуса и полюса для 
случаев: а) А — источник, В — изображение; б) В — источник, А — 
изображение. 

15.62*. В фокусе сферического зеркала прожектора помещен источ¬ 
ник света в виде светящегося диска радиусом г = 1см. Найти диаметр 
освещенного пятна на стене на расстоянии В = 50 м от прожектора, если 
фокусное расстояние сферического зеркала В = 40 см, а диаметр зеркала 
В = 1 м. 



Рис. 15.23 



Рис. 15.21 


Рис. 15.22 


Рис. 15.24 
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15.63*. Предмет высотой Я = 5 см находится на расстоянии а = 12 см 
от вогнутого зеркала с фокусным расстоянием Р = 10 см. На каком рас¬ 
стоянии от оптического центра зеркала находится изображение? Найти 
высоту изображения. 

15.64*. Вогнутое сферическое зеркало дает действительное изобра¬ 
жение, которое в Г = 3 раза больше предмета. Определить фокусное рас¬ 
стояние зеркала, если расстояние между предметом и его изображением 
^ = 20 см. 


15.65*. Каков радиус вогнутого сферического зеркала, находящего¬ 
ся на расстоянии а = 2 м от лица, если человек видит в нем свое изобра¬ 
жение в л = 1,5 раза большим, чем в плоском зеркале, находящемся на 
том же расстоянии? 


15.66*. Сходящиеся лучи падают на выпуклое зеркало с радиусом 
кривизны Л = 60 см так, что их продолжения пересекаются на оси зер¬ 
кала на расстоянии а = 15 см (за зеркалом). На каком расстоянии от зер¬ 
кала сойдутся эти лучи после отражения? 


15.67°. Со стороны основания пустотелого 
конуса высотой Н с малым углом при вершине 
отрезали небольшое кольцо и поместили в па¬ 
раллельный пучок света, широкой частью в 
сторону пучка (рис, 15.25). На каком расстоя¬ 
нии X сфокусируются отразившиеся от него лу¬ 
чи света? 



15.68*. Какой формы должна быть отражающая поверхность, чтобы 
она собирала параллельные лучи в одной точке? 


Преломление света 

15.69. При каком условии луч проходит через границу раздела двух 
прозрачных сред, не преломляясь? 

15.70. При каком условии угол падения луча света на границу раз¬ 
дела двух сред будет меньше угла преломления? 

15.71. Если смотреть над костром, то кажется, что предметы колеб¬ 
лются. Почему? 

15.72. При каких условиях прозрачный и бесцветный предмет ста¬ 
новится невидимым в проходящих лучах? 

15.73. Почему задолго до восхода солнца начинается рассвет? 

15.74. Луч падает на поверхность воды под углом = 40°. Под каким 
углом он должен упасть на поверхность стекла, чтобы угол преломления 
остался таким же? 
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15.75. Под каким углом должен упасть луч на поверхность воды, ес¬ 
ли известно, что он больше угла преломления на р = ІО'*? 

15.76. Под каким углом должен падать луч света на поверхность ма¬ 
териала с показателем преломления п = 1,732, чтобы угол преломления 
был в й = 2 раза меньше угла падения? 

15.77. При падении на плоскую границу двух сред с показателями 
преломления п^ ~ 1,33, П 2 = 1,5 луч света частично отражается, частич¬ 
но преломляется. При каком угле падения отраженный луч будет пер¬ 
пендикулярен преломленному? 

15.78. Водолаз видит солнце под углом р = 60'* к поверхности воды. 
Какова настоящая высота солнца над горизонтом? 


15.79. Водолаз видит солнце в направлении, составляющем угол 
а = 20° с вертикалью. Определить, на какой угол изменилось для водо¬ 
лаза направление на солнце, когда он вышел из воды. 

15.80. На дне водоема лежит небольшой камень. Мальчик хочет по¬ 
пасть в него концом палки. Прицеливаясь, мальчик держит палку в воз¬ 
духе под углом а ^ 45° к поверхности воды. На каком расстоянии от 
камня воткнется палка в дно водоема, если его глубина Л = 50 см? 


15.81. Столб вбит в дно реки, так что часть столба высотой Л = 1 м 
возвышается над водой. Найти длину тени столба на поверхности воды и 
на дне реки, если высота солнца над горизонтом а = 30'*, а глубина реки 
Я - 2 м. 


15.82. Пучок параллельных лучей падает под углом 
а = 45° из воздуха на поверхность воды, находящейся в 
сосуде прямоугольной формы (рис. 15.26). При этом тень, 
отбрасываемая боковой стенкой сосуда на его дно, со¬ 
ставляет я = ^/4 от тени, полученной при отсутствии во¬ 
ды. Какая часть сосуда заполнена водой? 



Рис. 15.26 


15.83°. На поверхности водоема глубиной Я = 2 м находится круг¬ 
лый плот, радиус которого Я == 8 м. Определить радиус полной тени от 
плота на дне водоема при освещении воды рассеянным светом. 

15.84. Высота солнца над горизонтом составляет угол а = 10°. Поль¬ 
зуясь зеркалом, пускают зайчик в водоем. Под каким углом к горизонту 
нужно расположить зеркало, чтобы луч света шел в воде под углом р = 41° 
к вертикали? Считать, что нормаль к зеркалу лежит в вертикальной 
плоскости. Рассмотреть возможные варианты решения. 


15.85. Угол падения луча на поверхность водоема а = 60°. Опреде¬ 
лить, под каким углом к горизонту нужно установить зеркало на дне во¬ 
доема, чтобы отраженный луч вышел из воды вертикально вверх. 
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15.86. Палка с изломом посередине погружена в 
пруд (рис. 15.27) так, что наблюдателю, находящемуся 
на берегу и смотрящему вдоль надводной части, она 
кажется прямой, составляющей угол а = 30° с горизон¬ 
том. Какой угол излома у имеет палка? 

15.87. Какова истинная глубина ручья, если при оп- р^с. 15,27 
ределении на глаз по вертикальному направлению глу¬ 
бина его кажется равной Л = 60 см? 

15.88. Пловец, нырнувший в бассейн, смотрит из-под воды на лампу 
на потолке, находящуюся на расстоянии Л = 4 м от поверхности воды. 
Каково кажущееся расстояние от поверхности воды до лампы? 

15.89. В сосуд налиты две несмешивающиеся жидкости с показате¬ 
лями преломления = 1^3 и П 2 ~ Сверху находится жидкость с по¬ 
казателем преломления Лр Толщина ее слоя = 3 см. Толщина слоя 
второй жидкости Л 2 = 5 см. На каком расстоянии от поверхности верх¬ 
ней жидкости будет казаться расположенным дно сосуда, если смотреть 
на него сверху через обе жидкости? 

15.90. Светящуюся точку, находящуюся в среде с показателем пре¬ 
ломления Пі рассматривают из среды с показателем преломления « 2 * 
Каково будет кажущееся расстояние к точки от границы раздела сред, 
если точка находится от этой границы на расстоянии к^? Угол падения 
луча на границу раздела считать малым. 

15.91. На дне сосуда, заполненного водой, лежит плоское зеркало. 
Человек, наклонившийся над сосудом, видит изображение своего лица в 
зеркале на расстоянии = 25 см, если расстояние от лица до поверхно¬ 
сти воды Л = 5 см. Определить глубину сосуда I. 

15.92. На высоте к от поверхности воды расположен точечный ис¬ 
точник света. Где будет находиться изображение этого источника, да¬ 
ваемое плоским зеркальным дном сосуда, если толщина слоя воды д? 
Показатель преломления воды п. 



Полное внутреннее отражение 

15.93. Можно ли наблюдать явление полного внутреннего отраже¬ 
ния при переходе света из воздуха в воду? 

15.94. Чем отличается явление отражения света от явления полного 
внутреннего отражения? 
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15.95* Начертить дальнейший ход лучей, па¬ 
дающих в точки А и В от источника света 5 
(рис. 15.28), находящегося на дне сосуда, в кото¬ 
рый налита вода (т. е. найти углы преломления 
лучей). 

15.96. Вычислить предельные углы полного 
внутреннего отражения для стекла и алмаза. 



15.97. Предельный угол полного внутреннего отражения для неко¬ 
торого вещества а = 30°. Найти показатель преломления этого вещества. 


15.98. Луч света переходит из стекла в некоторое вещество. При 
этом предельный угол полного внутреннего отражения а^р =45°. Опре¬ 
делить показатель преломления вещества. 


15.99. Луч света падает на стеклянную пластинку под углом а = 57° 
При этом угол между отраженным и преломленным лучами у = 90°. 
Найти предельный угол полного внутреннего отражения. 


15.100. Для системы вода—воздух предельный угол полного внутрен¬ 
него отражения а^ = 49°, для системы стекло—воздух он равен 03 = 42°. 
Найти предельный угол полного внутреннего отражения для системы 
стекло—вода. 


15.101. При переходе из первой среды во вторую угол преломления 

Рі2 “ ^ переходе из первой среды в третью угол преломления 

Різ = 30° (при том же угле падения). Найти предельный угол полного 
внутреннего отражения для луча, идущего из третьей среды во вторую. 

15.102. В воде распространяются два парал¬ 

лельных луча 1 ІЯ. 2 (рис. 15.29). Луч 1 выходит 
непосредственного в воздух, а луч 2 проходит 
сквозь горизонтальную плоскопараллельную 
стеклянную пластинку. Определить: а) будут ли 
лучи 1 ІЯ 2 параллельны при выходе в воздух; 
б) выйдет ли в воздух луч 2, если луч 1 испытыва- Рис. 15.29 

ет полное отражение. 

15.103. В жидкость с показателем преломления л = 1,8 помещен ис¬ 
точник света. На каком максимальном расстоянии над источником надо 
поместить диск диаметром I) = 4 см, чтобы свет не вышел из жидкости в 
воздух? Глубина погружения источника: а) ~ 4 см; б) Н 2 = 2 см. 



15.104. Водолаз ростом й = 1,7 м стоит на горизонтальном дне водо¬ 
ема, глубина которого Н = 10 м. На каком минимальном расстоянии от 
водолаза находятся те части дна, которые он может увидеть отраженны¬ 
ми от поверхности воды? 
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Рис. 15.31 


Рис. 15.32 


15.105. Для наблюдения за морскими животными в днище судна сде¬ 
лан иллюминатор, диаметр которого = 40 см много больше толщины 
стекла. Определить площадь обзора дна из этого иллюминатора, если рас¬ 
стояние от него до дна Л = 5 м. Показатель преломления воды л = 1,4. 

15.106. Узкий луч света падает на горизонтальную водную поверх¬ 
ность под углом а. Под каким минимальным углом р к поверхности 
воды нужно установить в воде зеркало, чтобы лучи, отразившись от 
него, не могли бы выйти из воды в воздух? Показатель преломления 
воды п. 

15.107. В воду опущен прямоугольный стеклянный клин (рис. 15.30). 
При каких значениях угла а луч света, падающий нормально на грань АВ, 
испытает полное внутреннего отражение? 

15.108. Стеклянный параллелепипед находится над монетой 
(рис. 15.31). а) Доказать, что монету нельзя увидеть через боковую 
грань параллелепипеда, б) Будет ли видна монета, если вместо стеклян¬ 
ного параллелепипеда установлен аквариум с водой? 

15.109. На горизонтальной плоскости зачернен круг радиуса К 
(рис. 15.32). Стеклянный конус упирается вершиной в центр круга так, 
что его ось перпендикулярна плоскости. Определить видимый радиус 
круга, если на него смотрят с большого расстояния вдоль оси конуса. 
Угол при вершине конуса 2а = 60®. 

15.110. Параллельный пучок света падает 
нормально на основание стеклянного конуса, се¬ 
чение которого — равносторонний треугольник 
(рис. 15.33). Площадь сечения пучка равна пло¬ 
щади основания конуса, радиус которого г = 1 см. 

Определить площадь светлого пятна на экране 
Э, перпендикулярном оси конуса и расположен¬ 
ном на расстоянии = 1 см от его вершины. 


Э 



Рис. 15.33 
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Рис. 15.35 


15.111. Световод (длинная, очень тонкая стеклянная нить) изготов¬ 
лен из прозрачного материала с показателем преломления п = 1,2. Один из 
торцов световода прижат к источнику рассеянного света, другой торец 
расположен на расстоянии Ь = 5 см от экрана (рис. 15.34). Найти диа¬ 
метр светового пятна на экране. (Вдоль световода проходят лучи, испы¬ 
тывающие полное внутреннее отражение.) 

15.112. Каким должен быть внешний радиус Я изгиба световода тол¬ 
щиной I (рис. 15.35), чтобы свет, вошедший в световод перпендикуляр¬ 
но поперечному сечению, распространялся не выходя через боковую по¬ 
верхность световода? 


Прохождение света 
через плоскопараллельную пластину 

15.113. Построить ход луча через стеклянную пластинуесли угол 
падения луча а = 60°. Каким будет смещение луча относительно перво¬ 
начального направления после его выхода из пластины в воздух, если 
толщина пластины Л = 2 см? 

15.114. На столе лежит лист бумаги. Луч света, падающий на бума¬ 
гу под углом а = 45°, образует на нем светлое пятно. На сколько сме¬ 
стится это пятно, если на бумагу положить стеклянную пластину тол¬ 
щиной Л = 2 см? 

15.115. При некотором угле падения на пластину луч отраженный и 
луч преломленный оказываются взаимно перпендикулярными. Вычис¬ 
лить угол падения и смещение луча при выходе через нижнюю грань 
пластины относительно первоначального направления. Толщина пла¬ 
стины Л = 5 см. 


^ Во всех задачах этого раздела пластины считать плоскопараллельными. 
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15.116. Источник света рассматривают через пластину толщиной Л 
с показателем преломления л. На какое расстояние Ах источник кажется 
приближенным к поверхности пластинки, если угол зрения с нормалью 
к поверхности пластинки считать малым? 

15.117. При отражении от стеклянной пластинки толщиной д полу¬ 
чили два изображения точки 5, соответствующих отражениям от двух 
поверхностей пластинки. Каково расстояние I между этими изображе¬ 
ниями? Зависит ли это расстояние от положения точки 5 относительно 
пластинки? Решение проиллюстрировать построением. Показатель пре¬ 
ломления пластинки — п. Углы падения световых лучей на пластинку 
считать малыми. 

15.118. На какое расстояние I сместится луч света, распространяю¬ 
щийся в стекле с показателем преломления п, если на его пути имеется 
плоскопараллельная щель шириной заполненная воздухом? Угол па¬ 
дения луча на щель равен а. Полного отражения не происходит. 

15.119. На горизонтальном дне водоема глубиной Л = 1,2 м лежит 
плоское зеркало. На каком расстоянии от места вхождения луча в воду 
этот луч снова выйдет на поверхность воды после отражения от зеркала? 
Угол падения луча а = 30®. 

15.120. На прозрачную пластинку толщиной = 1 см падает луч 
света под углом а = 60®. Показатель преломления материала пластинки 
п = 1,73. Частично луч отражается от верхней поверхности, частично 
проходит сквозь пластинку, отражается от нижней поверхности и, пре¬ 
ломившись вторично, выходит в воздух (рис. 15.36). Найти: а) угол ф 
выхода луча 2 в воздух; б) длину Ь пути, пройденного преломленным 
лучом в пластинке; в) расстояние х между лучами і и 2. 

15.121. На какой угол от своего начального направления отклонится 

4 

луч в слоистой среде (рис. 15.37)? Показатели преломления = 1, Лд — - , 
угол падения а = 60®. 

1 




Рис. 15.36 


Рис. 15.37 
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15.122°. Луч света из прозрачной среды, показатель преломления 
которой Лд = 2, падает под углом а = 32° на стопку прозрачных пластин, 
показатель преломления каждой из которых в А = 1,2 раза меньше, чем 
у вышележащей, а) Сколько пластин должно быть в стопке, чтобы луч 
не прошел ее, если показатель преломления самой верхней пластины 
Лі = 1,8? б) Каким должен быть показатель преломления последней пла¬ 
стины в стопке? в) Возникло бы данное явление, если бы луч падал из 
воздуха на стопку данных пластин? 


Прохождение света сквозь призму 


15.123. На призму с преломляющим углом 6 = 30° перпендикулярно 
боковой грани падает луч света (рис. 15.38). На какой угол отклонится 
луч после выхода из призмы, если показатель преломления вещества 
призмы л = 1,73? При каком минимальном показателе преломления 
луч не выйдет из призмы через вторую боковую грань? 

15.124. Найти преломляющий угол призмы из стекла с показателем 
преломления л = 1,56, если луч, падающий перпендикулярно одной из 
ее граней, выходит из призмы почти параллельно другой грани. 

15.125. Сечение стеклянной призмы имеет форму равностороннего тре¬ 
угольника. Луч света падает перпендикулярно на одну из граней. Постро¬ 
ить ход светового луча в призме. Найти угол отклонения луча призмой. 

15.126. При каком значении показателя преломления материала л 
равнобедренной прямоугольной призмы возможен такой ход светового 
луча, как показано на рисунке 15.39? 


15.127. На рисунке 15.40 показан ход светового луча в равнобедрен¬ 
ной призме (ВС = СВ), который до и после призмы распространяется па¬ 
раллельно ее основанию. Доказать, что при любом показателе преломле¬ 
ния (л > 1) в точке А происходит полное внутреннее отргіжение. 

15.128. Горизонтальный луч света падает на боковую поверхность 
треугольной равносторонней призмы. Найти угол отклонения луча приз¬ 
мой, если относительный показатель преломления материала призмы л. 
Рассмотреть два возможных варианта (л < 1,5). 





Рис, 15.38 


Рис. 15.39 


Рис. 15.40 
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15.129. На рисунке 15.41 показан ход светового луча в равнобедрен¬ 
ной призме с углом при вершине 5 = 30° (внутри призмы луч распро¬ 
страняется параллельно основанию). Найти угол отклонения луча у. По¬ 
казатель преломления материгіла призмы п = 2. 

15.130. На рисунке 15.42 показан ход луча в равнобедренной приз¬ 
ме с прямым углом при вершине (АВ = ВС, А АВС = 90°). При каких уг¬ 
лах падения на грань ЛС луч выйдет из призмы, дважды испытав пол¬ 
ное внутреннее отражение на гранях АВ и ВС? Показатель преломления 
призмы л = 2 . 



Рис. 15.41 Рис. 15.42 Рис. 15.43 


15.131. На боковую грань призмы с преломляющим углом б = 45°, 
изготовленной из материала с показателем преломления л = 2 , падает 
луч света (рис. 15.43). При каком наибольшем угле падения а прелом¬ 
ленный луч не выйдет из призмы? 

15.132. Определить угол отклонения луча света призмой при его 
нормальном падении на боковую грань стеклянной призмы с малым 
преломляющим углом 5 = 3°, 

15.133°. Доказать, что для малых углов падения а на боковую грань 
призмы с малым преломляющим углом б угол отклонения луча у от пер¬ 
воначального направления можно определить по формуле у = б (л - 1 ), 
т. е. он не зависит от угла падения а. Показатель преломления вещества 
призмы п. 


Прохождение света через прозрачные тела, 
имеющие форму цилиндра или шара 

15.134. Два концентрических полушара изго¬ 
товлены из стекла с различными показателями пре¬ 
ломления (рис. 15.44). Построить ход светового лу¬ 
ча АВ, если отношение радиусов шаров равно отно- 

шению показателей преломления: - 5 - = —. Ответ 

Я2 П2 



обосновать. 


Рис. 15.44 
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15.135. Луч света нормально падает на плоскую поверхность стек¬ 
лянной полусферы радиусом Л = 4 см (рис. 15.45). Расстояние от точки 
падения луча до оси полусферы ОО' а = 2 см. Показатель преломления 
стекла п = 1,41. На каком расстоянии х от плоской поверхности полу¬ 
сферы луч пересечет ось 007 

15.136°. Узкий пучок света (рис. 15.46, а), проходя через полушар 
из материала с показателем преломления п, пересекается в точке О. Где 
пересекутся лучи, если пучок пустить в обратном направлении 
(рис. 15.46, б)? Величина х задана. Радиус полушара и размер х много 
больше ширины светового пучка. 

15.137. На полушар радиусом г = 2 см, изготовленный из стекла с 
показателем преломления п = 1,41, падает параллельный пучок лучей 
(рис. 15.47). Определить радиус светлого пятна на экране Э, располо¬ 
женном на расстоянии ^ = 4,82 см от центра полушара. 


15.138. Два параллельных световых луча падают на боковую по¬ 
верхность круглого прозрачного цилиндра (рис. 15,48). Расстояние ме¬ 
жду лучами равно радиусу Я основания цилиндра. Лучи параллельны 
основанию цилиндра. Найти показатель преломления материала цилин¬ 
дра, при котором лучи пересекаются на его поверхности. 

15.139. На стеклянный шар радиусом Я = 10 см параллельно оси 
ОО' падает луч света в точке А (рис. 15.49). Показатель преломления 
стекла п - 1,7. На каком расстоянии а от оси ОО' должен идти луч, что¬ 
бы он вышел из шара в точке Я, лежащей на оси 007 



Рис. 15.47 


Рис. 15.48 


Рис, 15.49 
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15.140. Луч света падает на стеклянный цилиндр. Найти зависи¬ 
мость угла отклонения (3 луча цилиндром от угла падения а. Показатель 
преломления п. 

15.14Г. Тонкий пучок света, проходящий через центр стеклянного 
шара, фокусируется в точке, отстоящей от центра шара на расстоянии, 
равном двум его радиусам. Определить показатель преломления стекла. 

15.142. На тонкостенный стеклянный шар, наполненный прозрач¬ 
ной жидкостью, падает узкий параллельный пучок света так, что ось 
пучка проходит через центр шара. На противоположной стороне шара 
пучок света имеет диаметр в т = 2 раза меньше диаметра падающего 
пучка. Каков показатель преломления жидкости? 

15.143°. Внутри стеклянного шара радиусом 
г = 2 см слева от центра вблизи поверхности находит¬ 
ся точечный источник света 5 (рис. 15.50). На каком 
расстоянии ^ от центра, справа от шара, надо устано¬ 
вить экран Э, чтобы радиус освещенной области был 
равен г? Показатель преломления материала шара 
п = 2. 

15.144. Узкий цилиндрический пучок света падает на сферический 
пузырек воздуха, находящийся в некоторой жидкости так, что ось пуч¬ 
ка проходит через центр пузырька. Определить показатель преломле¬ 
ния жидкости п, если известно, что площадь сечения пучка на выходе в 
й = 4 раза больше площади сечения на входе. 



Рис. 15.50 


Построение в линзе 

15.145. Построить изображение точечного источника света 5, полу¬ 
чаемого с помощью линзы^ (рис. 15.51). Охарактеризовать это изобра¬ 
жение. Определить область пространства, в которой 

его можно увидеть. 5 Т 

15.146. Построить и охарактеризовать изобра- рі ^ 

жение предмета, получаемое с помощью собираю- 

щей линзы, если расстояние от предмета до линзы: 

а) -► оо; б) оо > сі > в)(і = 2Т\ ѵ)2Р > д > Рис. 15.51 

ц) (I = Р; е) Р > (і > 0. 

* В задачах данного раздела, если нет особых оговорок, линзу считать тон¬ 
кой. 
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Рис. 15.52 Рис. 15.53 


15.147. Построить изображение источника света 5, которое дает рас¬ 
сеивающая линза (рис. 15.52). Какое это будет изображение? 

15.148. Построить изображение предмета АВ, получаемое при помощи 
рассеивающей линзы (рис. 15.53). Охарактеризовать изображение. Как 
зависит размер изображения от расстояния от предмета до линзы (4)? 

15.149. Построить изображение точечного источника в тонкой лин¬ 
зе для случаев, изображенных на рисунке 15.54. 



Рис. 15.54 


15*150. Определить графически и аналитически положение источ¬ 
ника света, если известно положение его изображения (рис. 15.55): 
а) 8'0 = 15 см, Г = 10 см; б)5'0 = 40 см, Р = 20 см; в) 5'0 = 8 см, 
Р = 10 см. Источник света — слева от линзы. Какое это изображение? 



Рис. 15.55 


15.151. Определить графически и аналитически положение фокусов 
линзы, если известны положения оптического центра О, источника 5 и 
его изображения 5' (рис. 15.56): а) ОЗ — 5 см, 08' = 15 см; б) 08 = 20 см, 
08' = 10 см; в) 08 = 20 см, 08' = 5 см (рис, 15.56). Какая линза использо¬ 
вана в каждом случае? Охарактеризовать каждое изображение, 
а) б) в) 

-ф-^ — 

8' 8 О 8 0 8' 8 8' О 

Рис. 15.56 
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Рис. 15.57 


15.152. На рисунке 15.57 показаны: ОО' — главная оптическая ось 
линзы. 5 и 5' — светящаяся точка и ее изображение соответственно. 
Найти построением положение линзы и ее фокусов. Построение пояс¬ 
нить. Какая это линза? Изображение действительное или мнимое? 


15.153. В каком из ящиков (рис. 15.58) находится собирающая лин¬ 
за, а в каком — рассеивающая? Сделать пояснительные чертежи. 



Рис. 15.58 


Рис. 15.59 


15.154. На рисунке 15.59 изображен ход светового луча после про¬ 
хождения линзы. Найти построением ход луча до линзы. Положение 
фокусов известно. 

15.155. На рисунке 15.60 показан ход светового луча І до и после 
линзы. Найти построением положение фокусов линзы и ход светового 
луча 2. 


а) ^ , 

^ 1 А 

ѵ'' ^ 


к 1 


/ 

_ 2 _ 


-і' 

г \ 



2' 

К 


Рис. 15.60 


15.156. Построить изображения предметов в линзах, показанных на 
рисунке 15.61. 


а) А В' 

^ б)А В ^ 


А «) у 



ву^ 

Р 

Р С Р 

р 

А Р 

V 


Рис. 15.61 
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Формула линзы 

15.157. Всегда ли двояковыпуклая линза является собирающей, 
а двояковогнутая — рассеивающей? 

15.158. Можно ли на экране с помощью рассеивающей линзы полу¬ 
чить изображение свечи? 

15.159. Как практически определить наиболее простым способом 
фокусные расстояния собирающей линзы? 

15.160. С помощью линзы на экране получено изображение предме¬ 
та. Изменится ли это изображение, если половину линзы закрыть не¬ 
прозрачным экраном? 

15.161. Фокусное расстояние линзы = 20 см, расстояние от пред¬ 
мета до линзы (I = 10 см. Определить расстояние / от изображения до 
линзы, если: а) линза собирающая; б) линза рассеивающая. Какое полу¬ 
чится изображение? 

15.162. Мнимое изображение предмета получено в фокальной плоско¬ 
сти собирающей линзы. На каком расстоянии от линзы находится предмет? 

15.163. Точка А находится на главной оптической оси собирающей 
линзы на расстоянии і = 5 см от фокуса. Где находится изображение 
точки, если фокусное расстояние линзы Р = 20 см? Действительное оно 
или мнимое? Рассмотреть все возможные случаи. 

15.164. Фокусное расстояние объектива большого рефрактора (теле¬ 
скопа) в Пулкове Р ~ 14,1 м. Какова оптическая сила этого объектива? 

15.165. На расстоянии с/ = 18 см от тонкой собирающей линзы, оп- 
тическая сила которой И = “ 5 - дптр, находится светящаяся точка. На 

О 

каком расстоянии /“ от линзы находится ее изображение? 

15.166. Светящаяся точка находится на главной оптической оси 
линзы с оптической силой Г) ~ -2,5 дптр. Расстояние от линзы до ее изо¬ 
бражения /■ = 30 см. На каком расстоянии от линзы находится точка? 

15.167. Предмет помещают на главной оптической оси собирающей 
линзы на расстоянии = 20 см от нее и получают действительное изо¬ 
бражение предмета на расстоянии = 4Р, где Р — фокусное расстояние 
линзы. Определить фокусное расстояние. 

15.168. Предмет помещают на главной оптической оси рассеиваю¬ 
щей линзы на расстоянии (і = 1,5Р, где Р — фокусное расстояние линзы. 
Изображение предмета при этом получается на расстоянии / — 20 см от 
линзы. Определить фокусное расстояние линзы. 
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15.169. Источник света находится на оптической оси тонкой соби¬ 
рающей линзы на расстоянии = 20 см от нее, а его мнимое изображе¬ 
ние получается на расстоянии = 30 см от нее. На каком расстоянии от 
линзы получится изображение светящейся точки, находящейся на рас¬ 
стоянии с ^2 ^ 19 см от нее? Какое получится изображение? 

15.170. Каково минимальное расстояние между предметом и его 
действительным изображением для линзы с фокусным расстоянием Е? 

15.171. Расстояние между точечным источником света и экраном 
Ь = 3 м. Линза, помещенная между ними, дает четкое изображение при 
двух положениях, расстояние между которыми I — 1 м. Найти фокусное 
расстояние линзы. 

15.172. С помощью линзы с фокусным расстоянием Р = 25 см изо¬ 
бражение предмета проектируется на экран, расположенный от линзы 
на расстоянии і = 1,25 м. Экран придвинули к линзе на Д/’ = 25 см. На 
сколько и куда следует переместить предмет, чтобы опять получить его 
четкое изображение на экране? 

15.173. Расстояние между двумя точечными источниками света, на¬ 
ходящимися на главной оптической оси линзы, I = 24 см. Где между ни¬ 
ми помещена линза, если изображения обоих источников оказываются 
в одной точке? Фокусное расстояние линзы Е — ^ см. 

15.174. Точечный источник света находится А В С 

на главной оптической оси ОО' линзы. Когда он ® 
находился в точке Л, его изображение было в 15.62 

точке Б, а когда его переместили в точку В, изо¬ 
бражение попало в точку С (рис. 15.62). Найти фокусное расстояние 
линзы, если АВ — 10 см и ВС = 20 см. 


15.175. На пути сходящегося пучка поставили собирающую линзу с 
фокусным расстоянием Е — 10 см, в результате чего лучи сошлись на 
расстоянии / = 5 см от линзы. Где пересекутся лучи, если линзу убрать? 


15.176. Световой луч падает на рассеивающую линзу с фокусным 
расстоянием Е = 13,5 см и после преломления пересекает главную опти¬ 
ческую ось на расстоянии / = 9 см от линзы. В какой точке пересечет ось 
этот луч, если линзу убрать? Построить ход луча. 


15.177. Сходящийся пучок света падает на 
собирающую линзу с фокусным расстоянием 
Р = 30 см так, что продолжения лучей пересека¬ 
ются на побочной оптической оси линзы в точке 
С на расстоянии = 15 см от плоскости линзы 
(рис. 15.63). Где пересекаются лучи, преломлен¬ 
ные линзой? Построить ход лучей. 



Рис, 15.63 
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15.178. На рисунке 15.64 показано, как лин¬ 
за преломляет падающие на нее световые лу¬ 
чи. Зная, что А8 = 40 см и А5' = 60 см, найти фо¬ 
кусное расстояние линзы. Какая это линза? 

ОО' — главная оптическая ось линзы. 

15.179°. Экран расположен на расстоянии 
^ = 21 см от отверстия, в которое вставлена лин¬ 
за радиусом г = 5 см. На линзу падает сходящийся пучок лучей, в ре¬ 
зультате чего на экране образуется светлое пятно радиусом Е = 3 см. 
Оказалось, что если линзу убрать, радиус пятна не изменится. Найти 
фокусное расстояние линзы. 

15.180°. Точечный источник света помещен в фокусе собирающей 
линзы с фокусным расстоянием Р = 12 см. За линзой на расстоянии 
& = 24 см от нее расположен плоский экран, на котором видно светлое 
пятно. В какую сторону и на какое расстояние надо переместить вдоль 
главной оптической оси источник, чтобы радиус светлого пятна на экра¬ 
не увеличился в п ~ 2 раза? 

15.181°. На оси тонкой собирающей линзы радиусом Л, на расстоя¬ 
нии д от линзы, находится источник света, резкое изображение которого 
получается на экране за линзой. Каков будет радиус пятна г на экране, 
если источник: а) отодвинуть от линзы на расстояние Д<і; б) придвинуть 
к линзе на расстояние Ад? Фокусное расстояние линзы Р {д — Ад > 

15.182. Нить АВ, длина которой равна половине фокусного расстоя¬ 
ния тонкой линзы, расположена вдоль главной оптической оси линзы 
так, как это показано на рисунке 15.65. Определить продольное увели¬ 
чение нити, т. е. отношение длины изображения А'В' к длине АВ. 
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Рис. 15.65 


15.183*. На плоско-выпуклую стеклянную линзу с радиусом кри¬ 
визны Л = 20 см падает перпендикулярно плоской поверхности парал¬ 
лельный пучок света. В какой точке он соберется (вывод формулы для 
фокусного расстояния линзы)? Изменится ли ответ, если на линзу на¬ 
править параллельный пучок света противоположного направления? 

15.184*. Определить фокусное расстояние двояковыпуклой тонкой 
линзы, изготовленной из стекла. Радиусы кривизны поверхностей лин¬ 
зы Лі = 20 см и Лз == 30 см. 
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15Л85*. Из двух часовых тонких стекол с одинаковыми радиусами 
кривизны К = 0,5 м склеена двояковыпуклая ♦воздушная» линза. Какое 
фокусное расстояние будет у этой линзы, если ее поместить в воду? 

15.186*. Главное фокусное расстояние тонкой собирающей линзы, 
изготовленной из стекла, в воздухе = 10 см. Чему оно будет равно, ес¬ 
ли линзу поместить в: а) воду; 6 ) масло? 

Увеличение линзы 

15.187. На лист с печатным текстом попала капля подсолнечного 
масла. Почему буквы, видимые через масло, кажутся больше соседних? 

15.188. Диаметр Солнца В = 1,4 *10®км, расстояние до него 8 = 
= 1,5 • 10® км. Найти размер изображения Солнца, получаемого при по¬ 
мощи линзы с фокусным расстоянием іР = 120 см. 

15.189. Предмет, расположенный на расстоянии д = 125 см от соби¬ 
рающей линзы перпендикулярно ее главной оптической оси, дает на эк¬ 
ране изображение высотой // = 25 мм. Найти высоту предмета, если фо¬ 
кусное расстояние линзы Р = 0,25 м. 

15.190. Изображение миллиметрового деления шкалы, расположен¬ 
ной перед линзой на расстоянии = 12,5 см и перпендикулярной глав¬ 
ной оптической оси, имеет на экране длину і/ = 2,4 см. Вычислить фо¬ 
кусное расстояние линзы. 

15.191. Точка лежит на оптической оси собирающей линзы, на рас¬ 
стоянии сі = 40 см от нее. Фокусное расстояние линзы Р = 10 см. Точку 
перенесли на расстояние Л = 5 см в плоскости, перпендикулярной опти¬ 
ческой оси. На какое расстояние нужно подвинуть линзу в ее плоскости, 
чтобы изображение точки получилось в первоначальном месте? 

15.192. Расстояние от предмета до плоскости собирающей линзы 
в п раз меньше ее фокусного расстояния. Найти увеличение предмета Г. 
Охарактеризовать полученное изображение. 

15.193. Расстояние от предмета до изображения в л = 5 раз больше, 
чем расстояние от предмета до линзы. Какая это линза? Определить ее 
увеличение. Рассмотреть все возможные варианты решения. 

15.194. Расстояние от линзы до изображения больше расстояния от 
предмета до линзы на АЬ = 0,5 м. Найти эти расстояния, если увели¬ 
чение линзы Г = 3,5. С помощью какой линзы получено изображение? 
Определить фокусное расстояние линзы. 


І5 .1695 
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15.195. Спичка расположена в фокальной плоскости рассеивающей 
линзы. Во сколько раз изображение, полученное с помощью линзы, 
меньше истинной длины спички? 

15.196. Предмет находится на расстоянии (/ = 20 см от тонкой лин¬ 
зы, при этом размер изображения в Г = 3 раза превосходит размер пред¬ 
мета. Каким может быть фокусное расстояние линзы? Рассмотреть все 
возможные варианты решения. 

15.197. Изображение некоторого предмета находится на расстоянии 
/ = 10 см от тонкой линзы, при этом его величина в л = 2 раза меньше са¬ 
мого предмета. Найти оптическую силу линзы. Рассмотреть все возмож¬ 
ные случаи. 

15.198. На каком расстоянии от линзы нужно поместить предмет, 
чтобы получить изображение в Г = 4 раза больше предмета? Какую сле¬ 
дует взять линзу? Модуль оптической силы линзы П = 2,5 дптр. Рас¬ 
смотреть все возможные случаи. 

15.199. На каком расстоянии (і от линзы с модулем оптической си¬ 
лы П = 2 дптр нужно поместить предмет, чтобы получить изображение, 
уменьшенное в п = 5 раз? Охарактеризовать изображение. Какую следу¬ 
ет взять линзу? Рассмотреть все возможные случаи. 

15.200. С помощью собирающей линзы можно получить два изобра¬ 
жения одного и того же предмета с одинаковым увеличением. Расстоя¬ 
ния от предмета до линзы при получении таких изображений (і^ = 60 см 
и 20 см. Определить фокусное расстояние линзы и увеличение пред¬ 
мета. 

15.201. Расстояние от предмета до экрана Ь = 90 см. Где между ни¬ 
ми надо поместить собирающую линзу, чтобы получить четкое изобра¬ 
жение предмета? С каким увеличением оно получится? Фокусное рас¬ 
стояние линзы = 20 см. 

15.202. Перемещая собирающую линзу между предметом и экра¬ 
ном, нашли два положения, при которых линза дает на экране четкое 
изображение предмета. Найти высоту предмета Л, зная, что высота пер¬ 
вого изображения Лі, а высота второго изображения Лз- 

15.203. Предмет находится на расстоянии Ь = 80 см от экрана. Между 
предметом и экраном перемещают линзу, причем при одном положении 
линзы на экране получается увеличенное изображение предмета, а при 
другом — уменьшенное. Каково фокусное расстояние линзы, если раз¬ 
меры первого изображения в к = 9 раз больше второго? 
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15.204. Предмет и экран зафиксированы в вертикальном положе¬ 
нии на расстоянии I/ = 60 см друг от друга. Между ними находится соби¬ 
рающая линза, которая может перемещаться вдоль главкой оптической 
оси. При одном положении линзы на экране получается изображение, 
увеличенное в Г = 3 раза, при другом — уменьшенное в л = 3 раза. Опре¬ 
делить расстояние между обоими положениями линзы. 

15.205. Линза дает действительное изображение предмета с увели¬ 
чением Г = 3. Как изменится увеличение, если вдвое уменьшить оптиче¬ 
скую силу линзы? Расстояние между предметом и линзой остается неиз¬ 
менным. Каким станет изображение? 

15.206. Точка А и ее изображение А' расположены так, как показано 
на рисунке 15.66. ОО' — главная оптическая ось. Найти фокусные рас¬ 
стояния тонких линз, с помощью которых получены изображения, если 
I = 10 см, а) Л = 3 см, Я = 2 см; б) Л = 2 см, Я = 3 см. Какие использова¬ 
ны линзы? 


а) А ^ А' 
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Рис. 15.66 


15.207. Найти графически и аналитически положение предмета и 
его изображения в линзе, если известно, что: а) изображение имеет на¬ 
туральную величину, фокусное расстояние линзы Р = 40 см; б) изобра¬ 
жение перевернутое, увеличенное в Г = 2 раза, Р = 20 см; в) изображе¬ 
ние перевернутое, уменьшенное в я = 1,5 раза, Р = 30 см; г) изображе¬ 
ние прямое (неперевернутое), увеличенное в Г = 2,5 раза, Р = 25 см; 
д) изображение прямое, уменьшенное в я = 3 раза, .Р = 15 см. 

С помощью какой линзы получено каждое изображение? 

15.208. Расстояние от предмета до линзы и от линзы до изображе¬ 
ния одинаковы и равны — 0,5 м. Во сколько раз увеличится изображе¬ 
ние, если предмет сместить на расстояние Ад = 20 см по направлению к 
линзе? Определить фокусное расстояние линзы. 

15.209. Предмет расположен перпендикулярно главной оптической 
оси собирающей линзы и находится от нее на расстоянии д ~ 2Р, где 
р — фокусное расстояние линзы. Во сколько раз изменится увеличение 
изображения предмета, если расстояние от предмета до линзы увели¬ 
чить в й = 2 раза? 


15 * 
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15 . 210 . Предмет расположен перпендикулярно главной оптической 
оси собирающей линзы, при этом его изображение отстоит от линзы на 
расстоянии і ~ 2Р. Как изменится это расстояние, если размер изобра¬ 
жения увеличится в к ~ 2 раза? 

15 . 211 . С помощью линзы получено увеличенное в Г = 2 раза дейст¬ 
вительное изображение плоского предмета. Если предмет сместить на 
А(і = 2 см в сторону линзы, то изображение сместится на Л/ = 12 см. Оп¬ 
ределить фокусное расстояние линзы. 

15 . 212 . Предмет расположен на расстоянии = 1 м от собирающей 
линзы, перпендикулярно ее главной оптической оси. На какое расстоя¬ 
ние надо приблизить к линзе предмет, чтобы его действительное изобра¬ 
жение увеличилось в п = 5 раз (по сравнению с первоначальным изобра¬ 
жением)? Фокусное расстояние линзы Р = 7Ь см. 

15 . 213 . Собирающая линза дает действительное изображение пред¬ 
мета, расположенного перпендикулярно главной оптической оси линзы, 
с увеличением Г = 4 раза. Если предмет передвинуть на Ад — Ь см вдоль 
главной оптической оси, то увеличение уменьшится в п — 2 раза. Найти 
фокусное расстояние линзы. В какую сторону передвигается предмет? 

15 . 214 . Посередине между предметом и экраном, расстояние между 
которыми 21 — 100 см, расположена собирающая линза. Если линзу при¬ 
двинуть к предмету на расстояние а = 20 см, то на экране получится уве¬ 
личенное изображение предмета. Если же ее отодвинуть от предмета на 
то же расстояние (считая от начального положения), то изображение бу¬ 
дет уменьшенным. Определить фокусное расстояние линзы и увеличе¬ 
ние изображения в обоих случаях. 

15 . 215 . Рассеивающая линза дает изображение некоторого отрезка 
АВ, лежащего на главной оптической оси линзы, измененного в п = 
= б раз. Что больше: длина отрезка или длина его изображения? Во 
сколько раз изменяется высота предмета, помещенного в точку А, если 
высота предмета, помещенного в точку В изменяется в = 2 раза? Вы¬ 
полнить построения. 

15 . 216 °. Квадрат со стороной, равной фокусному расстоянию соби¬ 
рающей линзы, расположен так, как показано на рисунке 15.67. Центр 
квадрата расположен на главной оптической оси 
линзы ОО' на расстоянии 2Р от нее; стороны ВС 
и АО параллельны главной оптической оси. По¬ 
строить изображение квадрата. Найти отноше¬ 
ние сторон изображения. 

С'О' ^ Рис. 15.67 
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15 . 217 . Четыре точечных источника расположены в вершинах ром¬ 
ба АВСІ), как показано на рисунке 15.68. Центр ромба находится на 
главной оптической оси линзы ОО' на расстоянии 2Р от тонкой собираю¬ 
щей линзы; две противоположные вершины — на главной оптической 
оси на расстоянии а и (-а) от точки 2Р. Построить изображение ромба. 
Найти отношение площадей четырехугольников А'В'СО’ и АВСѴ, где 
А’, В\ С\ В' — изображения источников А, В, С, В. Р == 5 см, а = 3 см. 


15 . 218 . Прямоугольный равнобедренный треугольник расположен, 

Р 

как показано на рисунке 15.69 (основание проходит через точку - и 

перпендикулярно главной оптической оси линзы ОО', вершина — в фо¬ 
кусе линзы). Построить изображение треугольника. Найти отношение 

площадей — , где 5' — площадь изображения треугольника. 



Рис. 15.68 



Рис. 15.69 


15 . 219 °. Построить изображение отрезка АВ в собирающей линзе с 
фокусным расстоянием Р, расположенного параллельно главной опти¬ 
ческой оси линзы ОО' на расстоянии Н от нее (рис. 15.70). Определить 
тангенс угла наклона изображения А'В' к оси ОО' и отношение длины 

Р 

изображения к длине отрезка, если АВ = Л = - . 

А 

15 . 220 °. На рисунке 15.71, а показано положение предмета АВ отно¬ 
сительно собирающей линзы (а — постоянная). Построить изображение 
предмета; показать, что угол р между ним и главной оптической осью ра¬ 
вен углу р' между изображением предмета и главной оптической осью; най¬ 
ти отношение длин изображения и предмета. Как изменится ответ, если 
расположение предмета соответствует рисунку 15.71, б? 
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Рис. 15.70 


Рис. 15.71 
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Механика в оптике 

15.221. Изображение Луны, даваемое линзой, находится на расстоя¬ 
нии / = 0,22 м от линзы и имеет диаметр В = 2 мм. Вычислить по этим 
данным период обращения Луны вокруг Земли. Считать известными ра¬ 
диус Луны, радиус Земли, ускорение свободного падения вблизи по¬ 
верхности Земли. 

15.222. Точка движется со скоростью ѵ = 1м/с перпендикулярно 
главной оптической оси собирающей линзы с фокусным расстоянием 
■Р = 20 см, пересекая оптическую ось на расстоянии </ = 60 см от линзы. 
С какой скоростью движется изображение точки? 

15.223. Изображение светящейся точки движется по экрану, перпенди¬ 
кулярному главной оптической оси линзы, со скоростью и = 0,08 м/с. 
Чему равна оптическая сила линзы, с помощью которой получают изо¬ 
бражение, если расстояние от линзы до экрана / = 1,25 м, а скорость 
движения точки і; = 0,02 м/с? 

15.224. Точечный источник света движется по окружности со скоро¬ 
стью V = 3 см/с вокруг главной оптической оси собирающей линзы в 
плоскости, перпендикулярной к этой оси и отстоящей от линзы на рас¬ 
стоянии (I = 1,5Р, где Р — фокусное расстояние линзы. В каком направ¬ 
лении и с какой скоростью движется изображение источника света? 

15.225. Собирающую линзу перемещают перпендикулярно главной 
оптической оси с постоянной скоростью V. С какой скоростью и движется 
изображение неподвижной точки, первоначально расположенной на опти¬ 
ческой оси на расстоянии от оптического центра линзы = ЗР, (І 2 = 2Р, 

1,52?? 

15.226. Линза начинает колебаться в плоскости, перпендикулярной 
главной оптической оси, с частотой ш = 10 с~^ и амплитудой А = 1 см. 
При этом максимальная скорость движения изображения неподвижной 
точки, находившейся в момент начала движения на главной оптической 
оси линзы на расстоянии і = 1 м от экрана и^ = 0,4 м/с. Найти расстоя¬ 
ние от точки до экрана и оптическую силу линзы. 

15.227. Маленькая линза с фокусным расстояни¬ 
ем 2? = 20 см подвешена в точке А на нитях так, что 
расстояние от точки А до оптического центра линзы 
(2 = 25 см. Подвес отклоняют до горизонтального по¬ 
ложения и отпускают (рис. 15.72). С какой скоро¬ 
стью и с каким ускорением будет двигаться изобра¬ 
жение точки А в тот момент, когда линза проходит 
нижнее положение? 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 455 
__15. Геометрическая оптика___ 


15.228. Светящаяся точка равномерно движется вдоль оптической 
оси тонкой собирающей линзы с фокусным расстоянием /= 20 см. Во 
сколько раз средняя скорость перемещения изображения больше 
скорости перемещения точки о, если расстояние от линзы до точки из¬ 
меняется в пределах: а) = 21 см, (^2 = 25 см; б) = 38 см, (І 2 = 42 см; 
в) — 60 см, ^2 = 64 см? 

15.229^, Предмет приближают к линзе вдоль главной оптической 
оси со скоростью о = 0,2 м/с. Чему равна скорость перемещения дейст¬ 
вительного изображения предмета в моменты, когда его увеличение 
равно Гі = 0,5; Г 2 = 1; Г 3 = 2? В какую сторону перемещается изображе¬ 
ние? 

15.230°. В некоторый момент времени относительная скорость пере¬ 
мещения предмета и его изображения вдоль главной оптической оси соби¬ 
рающей линзы в п = В раз превосходит скорость движения предмета. 
Чему равно в этот момент расстояние / между линзой и изображением 
предмета, д — между линзой и предметом? Фокусное расстояние линзы Г. 

15.231°. Собирающую линзу удаляют от предмета со скоростью о, 
направленной вдоль главной оптической оси линзы. С какой скоростью 
и движется изображение предмета? Чему равна скорость и в моменты 
времени, когда линза удалена от предмета на расстояния <і^ = 
с ?2 = 2Р; = 2,5І^’, где Р — фокусное расстояние линзы? 

15.232°. Изображение 5' движущейся точки 5 удаляется от линзы 
вдоль побочной оптической оси с постоянной скоростью и (рис. 15.73). 
Чему равна скорость ѵ точки 5 в моменты времени, когда проекция изо¬ 
бражения 8 ' на главную оптическую ось проходит отметки: 1,5Г; 22^; 2,5^? 
На каком расстоянии к от главной оптической оси находится в эти момен- 

К 

ты точка 8 , если побочная ось составляет с главной осью угол 01 = 574 ? 

15.233*. Светящаяся точка движется со скоростью ѵ параллельно 
главной оптической оси тонкой собирающей линзы, на расстоянии к от 
нее (рис. 15.74). Найти мгновенную скорость и движения изображения 
точки, как функцию расстояния гі от линзы до точки. Фокусное расстоя¬ 
ние линзы Р, 
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Рис. 15.73 


Рис. 15.74 
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15.234*. Вдоль главной оптической оси собирающей линзы с фокус¬ 
ным расстоянием Г = Ь см движутся навстречу друг другу два светляч¬ 
ка, находящиеся по разные стороны линзы. Скорость светлячков одна и 
та же — 0 = 2 см/с. Через какое время первый светлячок встретится с 
изображением второго, если в начальный момент они находились на 
расстояниях = 20 см и ^2 = 15 см от линзы? 


15*235. Небольшой шарик, подвешенный на нити длиной /, вращают 
в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси, проходящей че¬ 
рез точку подвеса. Под шариком, на расстоянии д от плоскости враще¬ 
ния, закреплена собирающая линза с фокусным расстоянием Р (Р < д) 
так, что ее главная оптическая ось совпадает с осью вращения шарика. 
Найти угловую скорость шарика, если его изображение вращается по 
окружности радиусом Я. 

15.236°. Небольшое тело находится на горизонталь¬ 
ной поверхности. Над ним расположена собирающая 
линза с фокусным расстоянием Р (рис. 15.75). Расстоя¬ 
ние между линзой и телом д (д > Р). Телу сообщают ско¬ 
рость о, направленную перпендикулярно оптической оси 
линзы. Пройдя некоторое расстояние, тело останавлива¬ 
ется. Найти коэффициент трения тела о поверхность, если 
изображение тела, полученное при помощи линзы, про¬ 
шло путь 5 . 


; О' 
! 

I 


<1 -^-> 



I 


Рис. 15.75 


15.237°. Материальная точка массой т колеблется вдоль главной 
оптической оси собирающей линзы под действием вынуждающей силы 
І ~ Ів •зіпсоі. Положение равновесия находится на расстоянии 2Р от 
линзы. Найти размах колебаний Ддг изображения и средние скорости 
движения изображения от положения равновесия до крайних точек. 


Прохождение лучей 
сквозь линзу и жидкость 

15.238°. В широкий плоский сосуд с водой помещена линза, фокус¬ 
ное расстояние которой в воде Р ~ 4 см. Линза расположена горизон¬ 
тально на расстоянии 4 см от дна сосуда. Поверхность воды освещают 
рассеянным светом. Найти диаметр светлого пятна на дне сосуда. 

15.239. На поверхности жидкости, налитой в стакан, плавает плос¬ 
ко-выпуклая линза с фокусным расстоянием Р (рис. 15.76). Найти высо¬ 
ту к жидкости в стакане, если изображение точечного источника света 5, 
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расположенного на расстоянии I от линзы на ее оси, 
находится на дне стакана. Показатель преломления 
жидкости равен д. Расстояние I много больше диамет¬ 
ра стакана, 

15.240. Точечный источник света находится на 
глубине Н = 10 см. С помощью собирающей линзы по¬ 
лучают уменьшенное изображение освещенной по¬ 
верхности жидкости на экране, отстоящем от нее на 
расстоянии I = 100 см. Фокусное расстояние линзы 
16 см. Определить радиус освещенного пятна на 
экране. Показатель преломления жидкости п~ 1,3. 




I 


Н 


15.241. Протяженный источник света находится 15.76 

под водой на глубине Н = 15 см. С помощью линзы с 
фокусным расстоянием Р = 20 см получают его изображение на экране, 
расположенном над водой параллельно ее поверхности. Величина изо¬ 
бражения равна величине источника. На каком расстоянии от поверх¬ 
ности воды находится линза? Углы падения и преломления на границе 
сред считать малыми. 


Оптические системы 

15.242. Собирающая линза Л1 дает в точке действительное изо¬ 
бражение источника 5, расположенного на оптической оси линзы. Между 
линзой Л1 и изображением поставлена рассеивающая линза Л2, поло¬ 
жения фокусов которой заданы (рис. 15.77). Расстояние между и Л2 
больше фокусного расстояния линзы Л2. 

Найти построением новое положение изобра¬ 
жения источника. 

15.243. Две линзы — собирающая с фо¬ 
кусным расстоянием = 30 см и рассеиваю¬ 
щая с фокусным расстоянием р 2 ~ Ю см — 
расположены так, что их главные оптические 
оси совпадают. При этом линзы преобразуют параллельный пучок све¬ 
товых лучей в параллельный же пучок другого диаметра, а) Определить 
расстояние между линзами; отношение диаметров входящего и выходя¬ 
щего пучков, б) Как изменится ответ, если лучи будут падать со стороны 
рассеивающей линзы? 

15.244. Две собирающие линзы имеют общую главную оптическую 
ось и находятся на расстоянии і = 45 см друг от друга. Известно, что па¬ 
раллельный пзгчок световых лучей, проходящий через данную систему. 
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Рис. 15.77 
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остается параллельным, а площадь его сечения увеличивается в л = 4 ра¬ 
за. Найти фокусные расстояния линз. Можно ли изменить площадь пуч¬ 
ка, оставляя его параллельным, если использовать две рассеивающие 
линзы? 


15.245°. Имеется N собирающих линз с фокусным расстоянием Р 

Р 

и N рассеивающих линз с фокусным расстоянием - . Линзы установле- 

А 

ны поочередно так, что расстояние между соседними линзами равно — 

(рис. 15.78). Вдоль оси в систему входит параллельный пучок света диа¬ 
метром В. Найти диаметр выходящего пучка. 

15.246. На пути параллельного пучка лучей света ставят собираю¬ 
щую линзу, а за линзой экран. И линза и экран перпендикулярны оси 
пучка. На экране образуется светлая точка, если он находится на рас¬ 
стоянии = 30 см от линзы. Вплотную к первой линзе приставляют вто¬ 
рую: а) собирающую линзу с фокусным расстоянием р 2 = 20 см; б) рас¬ 
сеивающую линзу с фокусным расстоянием Р 2 = 40 см. Где нужно поста¬ 
вить экран, чтобы на нем снова образовалась светлая точка? 


15.247. Из плоскопараллельной стеклянной пластинки изготовили 
три линзы (рис. 15.79). Оказалось, что фокусное расстояние линз 1 и 2, 
сложенных вместе, равно (-і^), а фокусное расстояние линз 2 и 3, сло¬ 
женных вместе, равно (-/). Предполагая, что линзы тонкие, найти фо¬ 
кусное расстояние каждой из трех линз. 
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Рис. 15.78 



Рис. 15.79 


15.248. Собирающая линза с оптической силой == 2,5 дптр сложе¬ 
на вплотную с рассеивающей линзой с главным фокусным расстоянием 
2^*2 = 0,5 м так, что их оптические оси совпадают. Определить положение 
предмета, помещенного перед линзами, если его изображение отстоит от 
линз на расстоянии ^ = 0,5 м. Какое получается изображение? 

15.249. Линза дает изображение стрелки, перпендикулярное главной 
оптической оси линзы и расположенное на расстоянии д = 30 см от нее, 
увеличенное в = 2 раза. Вплотную к данной линзе прикладывают вто¬ 
рую линзу с модулем оптической силы 2)2 == 1 дптр. С каким увеличе- 
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нием Г 2 получается изображение стрелки, если: а) вто¬ 
рая линза собирающая; б) вторая линза рассеивающая? 
Положение стрелки относительно линзы не меняется. 

15.250. Предмет расположен на главной оптической 
оси системы линз (рис. 15.80). Если оставить только 
линзу 1, то увеличение предмета = 2, а если оставить 
только линзу 2, то увеличение Г 2 = 3. Какое увеличение 
дают эти линзы вместе? 



Рис, 15.80 


15.251. Две собирающие линзы с оптическими силами = 5 дптр и 
/>2 = 2 дптр расположены на расстоянии / = 30 см друг от друга. На каком 
расстоянии от задней линзы получится изображение бесконечно удален¬ 
ного источника, даваемое системой, если свет источника попадает сна¬ 
чала на линзу: а) с оптической силой б) с оптической силой В 2 ? Какое 
получится изображение? Задачу решить аналитически и графически. 

15.252. Две линзы с фокусными расстояниями = 10 см и = 15 см 
расположены на расстоянии I = 30 см друг от друга. Где следует располо¬ 
жить точечный источник света, чтобы идущие от него лучи после прохо¬ 
ждения обеих линз образовали пучок, параллельный главной оптиче¬ 
ской оси? Задачу решить для случаев: а) обе линзы собирающие; 
б) первая линза собирающая, вторая — рассеивающая. Решение проил¬ 
люстрировать построением. Можно ли получить при данном расстоянии 
между линзами параллельный пучок, если первая линза рассеиваю¬ 
щая? 


5 




15.253. Оптическая система состоит из двух 
собирающих линз, расположенных на расстоя¬ 
нии і = 0,75 м друг от друга (рис. 15.81). Наблю¬ 
дателю, смотрящему справа, источник 5, поме¬ 
щенный на главной оптической оси на расстоя¬ 
нии ді = 0,25 м от первой линзы, кажется уда¬ 
ленным на очень большое расстояние. Чему равна оптическая сила 
второй линзы, если оптическая сила первой линзы = 6 дптр? 


Рис. 15.81 


15.254. Оптическая система из двух линз с фокусными расстояния¬ 
ми = 20 см и -Г 2 = 40 см преобразует пучок лучей, идущих от точечно¬ 
го источника, расположенного на главной оптической оси, на расстоя¬ 
нии д-у = 30 см от первой линзы, в пучок лучей, параллельный главной 
оптической оси. На каком расстоянии друг от друга расположены лин¬ 
зы, если: а) обе линзы собирающие; б) передняя линза собирающая, а 
задняя — рассеивающая; в) передняя линза рассеивающая, а задняя — 
собирающая? 
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15.255. Изображение удаленного источника света, полученное с по¬ 
мощью линзы, фокусное расстояние которой = 20 см, проектируется 
на экран. Между линзой и источником света помещают вторую линзу с 
фокусным расстоянием Р 2 = 30 см, причем расстояние между линзами 
I = 10 см. На сколько и куда следует передвинуть экран, чтобы восстано¬ 
вить резкость изображения, если: а) вторая линза собирающая; 
б) вторая линза рассеивающая? 

15.256. Линзы с оптическими силами Ві = 4 дптр и 1)2 = 5 дптр на¬ 
ходятся на расстоянии I = 0,9 м друг от друга. Где находится изображе¬ 
ние предмета, расположенного на расстоянии (1^ = 0,5 м перед первой 
линзой? Охарактеризовать изображение. Выполнить построение. 

15.257. Две собирающие линзы с одинаковыми фокусными расстоя¬ 
ниями Р имеют общую главную оптическую ось и расположены одна в 
фокусе другой. На расстоянии іі^ от системы линз на ее оси находится 
источник света. Найти положение изображения источника. Рассмотреть 
три возможных случая: а) > Г; б) = Г; в) (^^ < Г. В каждом случае 
выполнить построение. 

15.258°. Две собирающие линзы с одинаковыми фокусными рас¬ 
стояниями Г — 30 см находятся друг от друга на расстоянии 1 = 15 см. При 
каких положениях предмета система дает его действительное изображение? 
Предмет находится на главной оптической оси, общей для обеих линз. 

15.259°. Две собирающие линзы с фокусными расстояниями Р и ЗР 
расположены на расстоянии 2Р друг от друга. На их общей главной оп¬ 
тической оси со стороны короткофокусной линзы находится предмет. 
При каких положениях предмета оптическая система дает прямое изо¬ 
бражение? 

15.260°. Две собирающие линзы с фокусными расстояниями Р и 2Р 
имеют общую главную оптическую ось, причем вторая линза находится 
в фокусе первой. На каком расстоянии <і^ перед первой линзой следует 
расположить источник, чтобы его изображение оказалось на таком же 
расстоянии за другой линзой (/2 = (іі)? 

15.261°. Две собирающие линзы с фокусными расстояниями = 10 см 
и ^2 = 15 см дают изображение предмета высотой к = 1 см, расположен¬ 
ного на расстоянии = 10 см от первой линзы. Найти высоту изображе¬ 
ния предмета, даваемого системой линз. Построить изображение. 

15.262. Плоскую поверхность плоско-выпуклой линзы, фокусное рас¬ 
стояние которой равно Г, посеребрили. Найти фокусное расстояние Р^ 
получившегося зеркала. 
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15.263. Плоско-вогнутая линза с фокусным расстоянием Р имеет по¬ 
серебренную плоскую поверхность. Источник света находится на опти¬ 
ческой оси на расстоянии а от вогнутой стороны линзы. Построить ход 
лучей в данной оптической системе. 

15.264. Предмет расположен на оптической оси собирающей линзы. 
По другую сторону линзы вплотную к ней расположено плоское зерка¬ 
ло, перпендикулярное оптической оси линзы. Действительное изобра¬ 
жение предмета находится на расстоянии 2Р от линзы. Определить уве¬ 
личение предмета. 

15.265. Предмет расположен перед тонкой собирающей линзой на 
расстоянии (і от нее < сі < 2Р, где Р — фокусное расстояние). За лин¬ 
зой, в ее фокусе, перпендикулярно главной оптической оси расположе¬ 
но плоское зеркало. Найти графически и аналитически положение изо¬ 
бражения. Рассмотреть отдельно случаи: й = Р ѵі (і = 2Р. 

15.266. Фокусное расстояние тонкой собирающей линзы 2?' = 10 см. 
Предмет расположен на расстоянии (і = 15 см от линзы. По другую сто¬ 
рону от нее перпендикулярно оптической оси на расстоянии / = 20 см на¬ 
ходится плоское зеркало. Определить положение изображения и постро¬ 
ить его. 


15.267. Предмет находится на оси собираю¬ 
щей линзы с фокусным расстоянием Р на рас¬ 
стоянии 2Р от нее (рис. 15.82). По другую сторо¬ 
ну от линзы, перпендикулярно ее оси расположе¬ 
но плоское зеркало. Расстояние от зеркала до 

3 

линзы, равно - Р. На каком расстоянии / от лин¬ 
зы образуется действительное изображение пред¬ 
мета и каково будет увеличение линзы Г? 


у 

у 






1 

2Р \ 



2 

Рис. 15.82 


15.268. Источник света расположен на главной оптической оси со¬ 
бирающей линзы с фокусным расстоянием Р = 30 см. Расстояние от ис¬ 
точника до линзы бі = 90 см. За линзой перпендикулярно оптической 
оси помещено плоское зеркало. На каком расстоянии от линзы оно нахо¬ 
дится, если лучи, отраженные от зеркала, пройдя вторично через линзу, 
образуют параллельный пучок? 

15.269. На рассеивающую линзу падает параллельный пучок лучей 
от удаленного источника, расположенного на оптической оси. На рас¬ 
стоянии X за линзой перпендикулярно ее оптической оси расположено 
плоское зеркало. После прохождения лучей через линзу, отражения от 
зеркала и вторичного прохождения через линзу образуется мнимое изо¬ 
бражение, расположенное между линзой и зеркалом на расстоянии 

от линзы. Определить фокусное расстояние линзы. 
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15.270°. Плоское зеркало расположено на рас¬ 
стоянии = 25 см от собирающей линзы с фокусным 
расстоянием Г = 10 см. Угол между оптической 
осью и зеркалом а = 60° (рис. 15.83). На зеркало 
вертикально падает луч света, который после отра¬ 
жения проходит через линзу. Под каким углом к оп¬ 
тической оси луч будет идти после линзы? Сделать 
построение. 



2Р 

15.271°. Плоское зеркало расположено на расстоянии <і = от соби 


рающей линзы, где Р — ее фокусное расстояние. Угол между главной оп¬ 
тической осью и зеркалом а = 45® (рис. 15.84). На зеркало падает тон¬ 
кий вертикальный луч света, который после отражения проходит через 
линзу. Зеркало поворачивают на угол а = 15° в направлении, показанном 
на рисунке. На какой угол поворачивается при этом преломленный луч? 






Рис. 15.84 




Рис. 15.86 


15.272. На главной оптической оси ОО' собирающей линзы располо¬ 
жено плоское зеркало, вращающееся с угловой скоростью о» = 0,2 рад/с 
вокруг оси, проходящей через точку А и перпендикулярной плоскости 
рисунка (рис. 15.85). На зеркало падает параллельный пучок света, ко¬ 
торый после отражения фокусируется на экране. Найти скорость свето¬ 
вого пятна на экране в момент, когда оно пересекает главную оптиче¬ 
скую ось. Плоскость экрана перпендикулярна этой оси. Фокусное рас¬ 
стояние линзы Р ==2Ъ см. 


15.273°. На оси собирающей линзы диаметром В = 2см расположен 
точечный источник света 5 (рис. 15.86). Расстояние от источника до лин¬ 
зы равно ее фокусному расстоянию = 10 см. Перед источником на рас¬ 
стоянии / = 20 см от линзы находится маленькое плоское зеркало, на¬ 
клоненное под углом а = 45° к оси линзы. По другую сторону от линзы 
на расстоянии Ь = 20 см от нее расположен экран. Какая картина бу¬ 
дет наблюдаться на экране? 


15.274°. Оптическая система состоит из линзы с 
фокусным расстоянием Р и зеркального шарика ра¬ 
диусом Я (рис. 15.87). Определить расстояние от 
линзы до источника 5, если изображение источника 
совпадает с ним, и расстояние от линзы до центра 
шарика сі. 
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15.275. С помощью собирающей линзы получено изображение пред* 
мета на экране. Между линзой и экраном помещают плоскопараллель¬ 
ную пластинку толщиной Л — 3 см с показателем преломления п = 1,5. 
В каком направлении и на сколько нужно сдвинуть экран, чтобы снова 
получить отчетливое изображение предмета? Угол падения лучей на 
пластинку считать малым. 


15.276®. Параллельный пучок света с помощью со¬ 
бирающей линзы фокусируется на экран, образуя на 
нем пятно диаметром й. Если между линзой и экраном 
поставить плоскопараллельную стеклянную пластину 
толщиной Л и показателем преломления л, то диаметр 
светлого пятна на экране увеличится. Во сколько раз ц 
возрастает площадь светового пятна, если диаметр 
линзы П, а ее фокусное расстояние Р? 



15.277®. Параллельный пучок света падает на сис- 15.88 

тему из двух стеклянных клиньев с показателями пре¬ 
ломления Лр л 2 и тонкой собирающей линзы с фокус¬ 
ным расстоянием Р (рис. 15.88). Определить, в какой точке соберутся 
лу'іи. Угол а считать малым. 


Лупа^ 

15.278. Каковы пределы углового увеличения^ лупы с оптической 
силой і) = 16 дптр для человека с нормальным зрением ((^^ = 25 см)? 

15.279. На ободке лупы имеется надпись «х 10*, т. е. лупа увеличи¬ 
вает угловой размер рассматриваемого объекта в 10 раз. При этом пред¬ 
полагается, что объект расположен почти в фокальной плоскости лупы 
(«лупа часовщика*). Определить фокусное расстояние данной лупы. 

15.280. Лупа находится на расстоянии Ь = 5 см от глаза, изображе¬ 
ние — на расстоянии с/д ~ 25 см. На каком расстоянии а от глаза распо¬ 
ложен предмет, если фокусное расстояние лупы Р = 2 см? Чему равно 
угловое увеличение предмета К? 


^ Лупа — короткофокусная собирающая линза Р - 10*^100 мм, которая слу¬ 
жит для ползгчения увеличенных мнимых изображений предмета. При этом 
изображение находится от глаза в пределах от д^ — расстояния наилучшего зре¬ 
ния до бесконечности. Обычно лупу располагают непосредственно перед глазом. 

2 Угловым увеличением К оптического инструмента называют отношение 
тангенсов углов, под которым виден предмет вооруженным и невооруженным 
глазом. 
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15.281. Расстояние от предмета до его изображения, даваемого лу¬ 
пой, I = 12 см. Фокусное расстояние лупы Г = 3 см. Определить увеличе¬ 
ние лупы. 

15.282. С помощью лупы получают изображение предмета, увеличен¬ 
ное в Гі = 4 раза. Найти линейное увеличение лупы, если: а) расстояние 
от лупы до предмета уменьшить вдвое; б) расстояние от фокуса до пред¬ 
мета уменьшить вдвое. 


Глаз. Очки 

15.283°. Среднее расстояние от хрусталика глаза до сетчатки 
/= 18,3 мм. Найти максимальную и минимальную оптическую силу хрус¬ 
талика глаза человека с нормальным зрением. Когда хрусталик глаза 
становится более выпуклым: когда глаз фиксирован на близкий предмет 
или на далекий? 

15.284. Почему пловец под водой надевает очки из сильно прелом¬ 
ляющего стекла? 

15.285. Каким дефектом зрения обладает человек, который в воде 
видит хорошо? 

15.286. Дальнозоркий человек не испытывает дискомфорта, глядя 
на предметы, расположенные от его лица на расстоянии не менее одного 
метра. Какой оптической силы очки для чтения ему необходимы? 

15.287. а) Близорукий человек отчетливо видит предметы, располо¬ 
женные от его глаз на расстоянии не более (і = 20 см. Какие очки для да¬ 
ли он использует? б) Забыв очки, человек читает газету, приближая 
текст к глазам на расстояние (і = 16 см. Какие очки для чтения он ис¬ 
пользует? 

15.288. Пределы аккомодации глаза близорукого человека лежат 
между = 16 см и 0^2 = 80 см. В очках он хорошо видит удаленные пред¬ 
меты. На каком минимальном расстоянии он может держать книгу при 
чтении в тех же очках? 

15.289. Человек с нормальным зрением начинает смотреть сквозь 
очки с оптической силой В = Ь дптр. Между какими двумя предельны¬ 
ми положениями должен быть расположен рассматриваемый объект, 
чтобы его было видно без напряжения глаз? 

15.290. Дальнозоркий человек использует для дали очки оптиче¬ 
ской силы в = 2 дптр. Минимальное расстояние, на котором он хорошо 
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видит в тех же очках, = 50 см. Очки какой оптической силы для чте¬ 
ния он использует? 

15.291. Человек для чтения текста надевает очки оптической силы 
2) = -4 дптр. На каком расстоянии ему удобно расположить плоское зер¬ 
кало, чтобы видеть в нем свое лицо, не надевая очков? 

15.292. Близорукий человек без очков рассматривает предмет, находя¬ 
щийся в воде. Оказалось, что если глаз расположен вблизи поверхности во¬ 
ды, то максимальное погружение предмета, при котором человек отчетливо 
видит его детали, / = 30 см. Какие очки следует носить этому человеку? 

15.293. Два наблюдателя: дальнозоркий и близорукий — рассматри¬ 
вают предметы при помощи одинаковых луп, помещая глаз на одинаковом 
расстоянии от этих луп. Какому из наблюдателей приходится помещать 
рассматриваемый предмет ближе к лупе? Ответ обосновать расчетом. 

Фотоаппарат 

15.294. Демонстрация кинофильма происходит в зале, длина кото¬ 
рого Ь = 20 м. Экран имеет размеры ах& = 3,6 '4,8 м^. Определить фо¬ 
кусное расстояние объектива Г и расстояние б?, на котором пленка нахо¬ 
дится от объектива. Размеры кадра пленки с х = 18 х 24 мм^. 

15.295. Фотоаппарат сфокусирован на бесконечность. На каком мини¬ 
мальном расстоянии д от объектива должен находиться предмет для того, 
чтобы его изображение на пленке было резким? Изображение считается 
резким, если размытие его деталей не превышает 6 = 0,1 мм. Фокусное 
расстояние объектива Р = 50 мм, его диаметр — 2) = 25 мм. 

15.296. При фотографировании очень далеких предметов расстоя¬ 
ние между объективом фотоаппарата и пленкой I = 50 мм. С какого ми¬ 
нимального расстояния можно фотографировать этим аппаратом, 
если ход объектива х — 2 мм? 

15.297. В каких пределах должен перемещаться объектив фотоаппа¬ 
рата (расстояние от пленки до объектива) с фокусным расстоянием 
Р — 10 см, чтобы обеспечить наводку на резкость в пределах от сі = 1 м до 
бесконечности? Чему равен ход объектива? 

15.298. С самолета, летящего на высоте = 2000 м, производится 
фотографирование местности с помощью фотоаппарата с фокусным рас¬ 
стоянием Г = 50 см. Каков размер изображения на пленке? Какая фото¬ 
графируемая площадь охватывается одним кадром размером 18 х 18см^? 
Как изменится ответ, если самолет снизится до высоты Н 2 = 1000 м? 
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15«299. Изображение предмета на матовом стекле фотоаппарата при 
фотографировании с расстояния == 15 м получилось высотой = 
= 30 мм, а с расстояния ^2 = 9 м — высотой Н 2 — 51 мм. Найти фокусное 
расстояние объектива. 

15.300. В течение какого времени і может быть открыт затвор фото¬ 
аппарата при съемке прыжка в воду с вышки? Фотографируется момент 
погружения в воду. Высота вышки Л = 5 м, фотограф находится на рас¬ 
стоянии с/ = 10 м от вышки. Фокусное расстояние объектива аппарата 
ІР = 10 см, на негативе допустимо размытие изображения Лд: = 0,5 мм. 

15.301. Предметы каких размеров можно рассмотреть на фотогра¬ 
фии, сделанной со спутника, летящего по круговой орбите вокруг Земли 
на высоте Н = 100 км, если минимальный размер различимых деталей 
изображения на фотопленке (разрешающая способность пленки) Дд: = 
= 0,01 мм? Фокусное расстояние объектива фотоаппарата Р =■- 10 см. Ка¬ 
ким должно быть время экспозиции, чтобы полностью использовались 
возможности пленки? 

15.302. Из-за конечной разрешающей способности пленки при фото¬ 
графировании достаточно резко получаются предметы, находящиеся от 
фотоаппарата на расстояниях от = 7,5 м до ^2 “ 1^ м (ближняя и даль¬ 
няя границы глубины резкости). На каком расстоянии ё^ находится 
предмет, на который наведен объектив фотоаппарата? 

Микроскоп^ 

15.303. Получить приближенную формулу увеличения микроскопа, 
считая известными фокусные расстояния объектива окуляра Р^^^, 
длину тубуса Ь и расстояние наилучшего зрения ё^. При каких условиях 
она применима? 

15.304. Объектив микроскопа имеет фокусное расстояние ^06 = 3 мм, 
а окуляр — фокусное расстояние Р^^^ = 50 мм. Расстояние между объек¬ 
тивом и окуляром Ь = 135 мм, расстояние от предмета до объектива 
ё — ЗЛ мм. Найти линейное увеличение микроскопа. Построить ход лу¬ 
чей в нем. На каком расстоянии от глаза получается изображение? 


1 Простейший микроскоп — это две короткофокусные линзы: объектив 
(с фокусным расстоянием порядка нескольких миллиметров), дающий действи¬ 
тельное увеличенное изображение предмета, и окуляр, действующий подобно 
лупе, т. е. дающий мнимое увеличенное изображение на расстоянии наилучшего 
зрения гір* 
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15.305. Найти фокусное расстояние объектива микроскопа, если из¬ 
вестно, что фокусное расстояние окуляра = 1,25 см, его увеличение 
Г = 1200, предмет находится от объектива на расстоянии ^ = 6,1 мм для 
человека с нормальным зрением. 

15.306. Фокусное расстояние объектива микроскопа Р^ = 0,3 см, 
длина тубуса Ь = 15 см, увеличение Г = 2500. Найти фокусное расстоя¬ 
ние р 2 окуляра. Расстояние наилучшего зрения <^о = 25 см. 


Телескоп^ 

15.307. На каком минимальном расстоянии должны быть помеще¬ 
ны на Луне два ярких источника света для того, чтобы их можно было ви¬ 
деть в телескоп раздельно? Фокусные расстояния объектива и окуляра 
Р^ = 8 м и = 1 см. Человеческий глаз может видеть раздельно два 
предмета, наблюдаемые под углом не менее = 0,001 рад. Расстояние 
от Земли до Луны = 3,8 * 10® м. 

15.308. Фокусное расстояние объектива телескопа Во сколько 
раз изменится угловое увеличение телескопа при наблюдении объектов, 
удаленных от него на конечное расстояние гі? 

15.309. Фокусное расстояние объектива телескопа Р^ = 1 м. В теле¬ 
скоп рассматривают здание, находящееся на расстоянии = 1 км. В каком 
направлении и на сколько нужно передвинуть окуляр, чтобы получить 
резкое изображение в двух случаях: а) если после здания будут рассмат¬ 
ривать Луну; б) если будут рассматривать близкие предметы, находя¬ 
щиеся на расстоянии ~ 100 м? Как при этом меняется угловое увели¬ 
чение? 

15.310. Зритель смотрит на сцену, находящуюся на расстоянии д = 
= 15 м от него, через бинокль. Фокусные расстояния линз бинокля рав¬ 
ны Р'од = 20 см и = -5 см. На какое расстояние должны быть расстав¬ 
лены линзы, чтобы зритель наиболее ясно видел сцену? Каково угловое 
увеличение бинокля в данном случае? 


^ Астрономическая труба Кеплера (рефрактор, телескоп, зрительная труба) — 
это две собирающие линзы: длиннофокусный объектив и короткофокусный 
окуляр, действующий как лупа. Длина зрительной трубы приблизительно рав¬ 
на сумме фокусных расстояний Р^^, угловое увеличение — их отноше- 
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_ 16. Фотометрия _ 

16. Фотометрия* 

16.1*. Центральный телесный угол ю = 0,75 ср вырезает на поверх¬ 
ности шара площадь 5 = 468 см^. Определить радиус шара. 

16.2*. Какой световой поток испускает точечный источник света си¬ 
лой е/ = 25 кд внутрь телесного угла ш = 0,64 ср? 

16,3*. На круглое матовое стекло диаметром д = 0,45 м падает нор¬ 
мально световой поток Ф = 120 лм. Какова освещенность этого стекла? 

16.4*. Поверхность площадью 5 = 10 см^ расположена перпендику¬ 
лярно лучу света, проходящему через ее середину. Поверхность нахо¬ 
дится на расстоянии г = 2 м от точечного источника, сила света которого 
^ = 200 кд. Определить световой поток, падпющий на нее. 

16.5*. Определить среднюю силу света лампы накаливания мощно¬ 
стью Р == 120 Вт, если ее световая отдача* а = 13 лм/Вт. (Лампу можно 
считать точечным источником.) 

16.6*. Освещенность рабочего места для ювелирных работ, согласно 
нормам, должна быть не менее ^ = 100 лк. На какой минимальной высо¬ 
те от рабочего места должна быть помещена лампа, сила света которой 
^ = 100 кд? 

16.7*. Точечный источник света освещает экран, расположенный на 
расстоянии г = 1 м. Силу света источника уменьшили в п, = 2 раза. На 
сколько нужно приблизить экран, чтобы освещенность его не измени¬ 
лась? 

16.8*. Между двумя экранами нужно поставить источник света так, 
чтобы освещенность левого экрана была вдвое больше освещенности 
правого. На каком расстоянии х от левого экрана нужно поставить ис¬ 
точник света, если расстояние между экранами I = 100 см? 

16.9*. На столбе высотой Л = 6 м висит лампа, сила света которой 
^ — 400 кд. Вычислить освещенность поверхности земли на расстоянии 
/ = 8 м от основания столба. 

16.10*. Лампа, сила света которой 60 кл, применяется для пе¬ 
чатания фотоснимка. Если лампу расположить на расстоянии г^ = 1,5 м 
от снимка, то время экспозиции = 2,5 с. Определить время экспозиции 
^ 2 , если применять лампу силой света ^2 = 40 кд, расположенную на рас¬ 
стоянии Г 2 = 2 м от снимка. 


^ Отношение светового потока, излучаемого источником, к его мощности. 
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16.11* Найти освещенность края стола диаметром (1 = Іи, который 
освещается круглой лампой, висящей на высоте Л = 1 м от центра стола. 
Полный световой поток лампы Ф = 600 лк. 


16.12* Лампа, сила света которой ^ = 1000 кд, находится на высоте 
Л = 8 м от поверхности земли. Найти площадь участка, в пределах кото¬ 
рого освещенность Е > 1 лк. 

16.13*. На какой угол нужно повернуть площадку, чтобы ее осве¬ 
щенность уменьшить в л = 2 раза по сравнению с той освещенностью, 
которая была при перпендикулярном падении лучей? 

16.14*. На высоте Л = 5 м висит лампа и осве¬ 
щает горизонтальную площадку на поверхности 
земли. На каком расстоянии от центра площад¬ 
ки Освещенность ее поверхности в л = 2 раза 
меньше, чем в ее центре? 

16.15*. Свет от электрической лампы, сила 
света которой ^ — 200 кд, падает на небольшую 
горизонтальную площадку под углом а = 45° 

(рис. 16.1), создавая освещенность = 141 лк. 

Найти расстояние от лампы до площадки и вы- Рис. 16.1 

соту Л, на которой лампа подвешена. 

16.16*. На столбе, на высотах = ЗмиЛ 2 = 4м над поверхностью 
земли, одна над другой висят две лампы, силой света ^ = 200 кд каждая. 
Найти освещенность поверхности земли на расстоянии / = 2 м от основа¬ 
ния столба. 


5 



16.17*. Два точечных источника света расположены на расстоянии 
/ = 2 м друг от друга. На перпендикуляре, опущенном на середину линии, 
соединяющей источники, расположена под углом а к нему небольшая 
площадка на расстоянии Ь = 1 м от этой линии. При угле а = 15° осве¬ 
щенности обеих сторон площадки одинаковы и составляют Е ~ 20 лк. 
Определить силу света каждого источника. 


16.18*. Купол, имеющий форму полусфе¬ 
ры радиусом г = 1 м, освещается двумя одина¬ 
ковыми лампами, подвешенными на высоте 
Н = 2г над поверхностью земли и находящи¬ 
мися на расстоянии Ь = 2г друг от друга 
(рис. 16.2). Определить освещенность в точ¬ 
ках полусферы, находящихся на минималь¬ 
ном расстоянии от одного из источников, если 
полный световой поток, создаваемый каждой 
лампой, Ф = 10^ лм. 
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16.19*. По обе стороны от точечного источ¬ 
ника света на одинаковых расстояниях, равных 
г = 1 м, помещены экран Э, и плоское зеркало 3, 
плоскости которых параллельны (рис. 16.3). 

Какова освещенность, создаваемая в центре 
экрана, если сила света источника ^ = 2 кд? 

16.20*. Лампа находится между картиной и 
плоским зеркалом. Определить световой поток, 
падающий на картину площадью 5 = 0,5 м^, если расстояние от лампы 
до картины Гі = 4 м, а от лампы до зеркала Гз = 2 м. Сила света лампы 
^ = 96 кд. Картина и зеркало параллельны друг другу. 

16.21*. Точечный источник света, помещенный на некотором рас¬ 
стоянии от экрана, создает освещенность Е = 2,25 лк. Как изменится эта 
освещенность, если по другую сторону источника на таком же расстоя¬ 
нии поместить: 

а) бесконечное плоское зеркало, параллельное экрану; 

б) вогнутое зеркало, центр которого совпадает с центром экрана; 

в) выпуклое зеркало такого же радиуса кривизны, как и вогнутое? 

16.22*. Над горизонтальной поверхностью стола на высоте Л = 2 м 
расположен точечный источник, сила света которого ^ = 120 кд. На рас¬ 
стоянии / = 1 м по горизонтали от источника, перпендикулярно поверх¬ 
ности, находится плоское зеркало. Определить освещенность поверхно¬ 
сти Е непосредственно под источником. 

16.23*. Точечный источник 5, сила света которого«/, расположен на 
высоте Н над горизонтальной поверхностью (рис. 16.4). Над источником 
находится горизонтальное плоское зеркало 3. Найти зависимость осве¬ 
щенности поверхности Е непосредственно под источником от расстоя¬ 
ния X между зеркалом и источником. 

16.24*. Над столом на высоте Л = 120 см и на расстоянии / = 80 см 
от стены висит лампа 5, сила света которой ^ = 72 кд. Ниже лампы 
на стене вертикально висит зеркало 3, расстояние от середины кото¬ 
рого до лампы сі = 100 см (рис. 16.5). Определить освещенность на столе 


Рис. 16.3 
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под лампой. На какую величину изменится освещенность, если убрать 
зеркало? 

16.25*. На сколько процентов увеличится освещенность поверхно¬ 
сти под светящейся точкой 8 , если расположить плоское зеркало так, 
чтобы изображение точки 8' находилось на той же высоте лс, что и источ¬ 
ник от поверхности и на расстоянии х него? Коэффициент отражения 
зеркала к = 0,95. 

16.26*. Над центром круглого стола радиусом Д, на высоте Н — Ну 
находится точечный источник, сила света которого Найти зависи¬ 
мость освещенности поверхности стола Еотг{г — расстояние от центра 
стола до точки, в которой определяют освещенность). Вычислить осве- 

щенность для: а) = 1; б) ^2 = 5; в) Ад — 10, где — = 0,1А. 

Н 

16.27*. Оценить среднюю силу света стеариновой свечи, яркость 
пламени которой В = 5 • 10®кд/м^. 

16.28*. Источник света представляет собой равномерно светящуюся 
поверхность. Как будет изменяться его яркость, если приближаться к 
нему? удаляться от него? Как будет меняться яркость для наблюдателя 
при этом? 

16.29*. Электрическая лампа, сила света которой ^ = 100 кд, заклю¬ 
чена в матовый сферический плафон диаметром В = 5 см. Найти свети¬ 
мость и яркость источника света. Поглощением света стеклом плафона 
можно пренебречь. 

16.30*. Светящимся телом лампы служит накаленный шарик диа¬ 
метром = 3 мм. Ее сила света ^ = 85 кд. Найти яркость лампы, если ее 
сферическая колба диаметром В = 6 см сделана: а) из прозрачного стек¬ 
ла; б) из матового стекла. 

16.31*. Оценить освещенность поверхности Земли, создаваемую 
нормально падающими солнечными лучами. Яркость Солнца В = 
= 1,2 ■ 10®кд/м^. 

16.32*. Идеальная матовая поверхность с коэффициентом отраже¬ 
ния А = 0,9 имеет освещенность В = 30 лк. Определить ее яркость. 
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17. Элементы волновой оптики 

Скорость света 
и показатель преломления 

17 . 1 . В астрономии расстояние измеряется в световых годах. 1 св. год 
равен расстоянию, которое проходит свет за 1 год. Выразить световой 
год в километрах. 

17 . 2 . Сколько времени понадобится световому излучению, чтобы 
дойти от Солнца до Земли, если расстояние между ними 8 = 1,5 ‘10® км? 

17 . 3 . Оптическая плотность льда меньше, чем воды. В какой из этих 
сред свет распространяется с большей скоростью? 

17 . 4 . Скорость распространения света в алмазе ѵ = 124 000 км/с. Вы¬ 
числить показатель преломления алмаза. 

17 . 5 . Зная скорость света в вакууме, вычислить скорость света в воде 
и в стекле. 

17 . 6 . Показатель преломления воды для красного света = 1,331, 
а для фиолетового «2 ^ 1*343. Найти скорость распространения красно¬ 
го и фиолетового света в воде. 

17 . 7 . На сколько скорость света в вакууме больше скорости света 
в алмазе? 

17 . 8 . Луч света переходит из воздуха в стекло. На сколько процентов 
при этом изменится скорость света? 

17 . 9 . При переходе светового луча из воздуха в некоторое вещество 
скорость света изменяется на /г = 20%. Определить показатель прелом¬ 
ления этого вещества. 

17 . 10 . Луч света проходит через слой воды в некоторое вещество. 
Определить абсолютный показатель преломления этого вещества, если 
скорость света в этом веществе на До = 10® м/с меньше, чем в воде. 

17 . 11 . В сосуд налиты скипидар и вода. Найти отношение толщины 
слоев жидкостей, если время прохождения света в них одинаково. (Свет 
падает перпендикулярно поверхностям жидкостей.) 

17 . 12 . Два пучка света падают нормально на пластинки из стекла и 
алмаза, толщина которых одинакова. Во сколько раз и в каком веществе 
время прохождения лучей меньше? 

17 . 13 . Пучок света падает нормально на флинтгласовую пластин¬ 
ку, поверх которой налито масло. Толщина слоя масла в 2 раза меньше 
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толщины пластины. Найти отношение времени распространения света 
в пластине и в масле. 

17 . 14 . Пучок света падает нормально на поверхность кварцевой пла¬ 
стинки толщиной Л = 0,2 см. На сколько увеличится время прохождения 
пластинки светом по сравнению с тем, если бы он проходил этот путь 
в вакууме? 

17 . 15 . Луч света падает на поверхность раздела двух сред под углом 
а = 30°. Определить угол преломления р, если скорость света в первой 
среде = 2,5 »10®м/с, а абсолютный показатель преломления второй 
среды П 2 = 

17 . 16 . Луч света падает на границу раздела двух сред под углом а = 30°. 
Скорость распространения света в первой среде і )2 = 1,25 ' 10® м/с. Опре¬ 
делить показатель преломления второй среды, если известно, что отра¬ 
женный и преломленный лучи перпендикулярны друг другу. 

17 . 17 . Для полного внутреннего отражения необходимо, чтобы свето¬ 
вой луч падал на границу раздела среда—вакуум под углом не менее 60°. 
Определить скорость света в данной среде и ее показатель преломления. 

17 . 18 . Точечный источник света находится на дне сосуда с жидкос¬ 
тью. Толщина слоя жидкости Л = 30 см, показатель преломления п = 5/4. 
Определить максимальное и минимальное время, которое свет, идущий 
от источника и выходящий из жидкости в воздух, затрачивает на прохо¬ 
ждение слоя жидкости. 

17 . 19 . Определить предельный угол полного внутреннего отражения 
для границы раздела скипидар—воздух и скорость распространения 
света в скипидаре, если известно, что при угле падения света из воздуха 
а = 45° угол преломления р = 30°. 

17 . 20 . Какие частоты колебаний соответствуют крайним красным 
(Х = 0,76 мкм) и крайним фиолетовым {>. = 0,4 мкм) лучам видимой час¬ 
ти спектра? 

17 . 21 . Человек воспринимает как свет электромагнитное излучение 
с частотой от значения ѵ^ = 4 • 10^^ Гц до значения Ѵ 2 = 7,5 • 10^^ Гц. 
Определить интервал длин волн такого излучения. 

17 . 22 . Показатель преломления воды для света с длиной волны 
в вакууме = 0,76 мкм — "і = 1,329, а для света с длиной волны 
Х 2 —о А мкм — П 2 = 1,344. Для каких лучей скорость света в воде больше? 

17 . 23 . Вода освещена красным светом, для которого, длина волны 
в воздухе Л-і = 0,7 мкм. Какой будет длина волны этого света в воде? 
Какой цвет видит человек, открывший глаза под водой? 
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17.24. Определить показатель преломления среды, если известно, 

что свет с частотой ѵ = 4,4 Гц имеет в ней длину волны 

кі = 0,51 мкм. 

17.25. На сколько длина волны световых лучей красного цвета в ва¬ 
кууме отличается от длины волны этих лучей в воде? Длина волны крас¬ 
ного света в вакууме А .0 = 7300 А. 

17.26. Скорость распространения фиолетовых лучей с частотой 
V = 7,5 • 10^'* Гц в воде о = 2,23 * 10* м/с. На сколько изменится их дли¬ 
на волны при переходе в воздух? Найти показатель преломления воды. 

17.27. Два световых луча одинаковой длины волны распространя¬ 
ются один — в вакууме, другой — в стекле. На сколько отличаются их 
частоты, если частота света в вакууме ѵ = 6 • 10^^ Гц? 

17.28. Два световых луча одинаковой длины волны А, = 5 • 10"'^ м 
распространяются один — в воде, второй — в скипидаре. На сколько от¬ 
личается частота света этих лучей? Частота какого луча света меньше? 

17.29. Сколько длин волн монохроматического излучения с часто¬ 
той V = 400 ТГц укладывается на отрезке 1 м? 

17.30. Сколько длин волн монохроматического света с частотой 
ѵ = 5 •10^'*Гц уложится на отрезке I = 1,2 мм: в вакууме; в стекле; 
в воде? 

17.31. Монохроматический свет с длиной волны ^0 = 0,5 мкм падает 
нормально на стеклянную пластинку толщиной Н = 0,2 мм, находящую¬ 
ся в воздухе. Сколько длин волн укладывается на толщине пластинки? 
За какое время свет проходит через пластинку? 

17.32. На каком расстоянии в вакууме уложится столько же длин 
волн монохроматического света, сколько их укладывается на расстоя¬ 
нии 1 = 3 мм в воде? 

17.33*. При фотографировании спектра Солнца было обнаружено, 
что желтая спектральная линия (Л. = 589 нм) в спектрах, полученных от 
левого и правого краев Солнца, была смещена на АХ = 0,008 нм. Найти 
линейную скорость вращения солнечного диска. 

Интерференция света 

17.34. Являются ли звезды на небе когерентными источниками света? 

17.35. Две световые волны, налагаясь друг на друга в определенном 
участке пространства, взаимно гасят друг друга. Означает ли это, что 
световая энергия превращается в другие виды энергии? 
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17.36. Как с помощью зеркал можно получить когерентные источ¬ 
ники? 

17.37. Для получения на экране интерференционной картины по¬ 
местили источник света над поверхностью плоского зеркала на малом 
расстоянии от него. Объяснить причину возникновения системы коге¬ 
рентных световых волн. 

17.38. Можно ли, используя призмы, получить когерентные источ¬ 
ники? 


17.39. Почему возникают радужные полосы в тонком слое керосина 
на поверхности воды? 

17.40. Почему крылья стрекоз имеют радужную окраску? 


17.41. Найти разность фаз Д(р в двух точках светового луча, если рас¬ 


стояние между ними 31; , где п 

О 


целое число. 


17.42. На пути одного из параллельных световых лучей поместили, 
нормально ему, плоскопараллельную стеклянную пластинку толщиной 
Л — 1 мм. Какую оптическую разность хода лучей вносит пластинка? 

17.43. Разность хода двух интерферирующих лучей монохроматиче¬ 
ского света Дс? = 0,ЗА.. Определить разность фаз колебаний. 

17.44. Два параллельных монохроматических луча 
падают на стеклянную призму (л = 1,5) и выходят из 
нее. Расстояние между падающими лучами а = 2 см 
(рис. 17.1). Преломляющий угол призмы а = 30°. Опре- “ 
делить разность хода лучей при выходе из призмы. 

17.45. Два когерентных световых луча достигают 
некоторой точки с разностью хода дай = 2 мкм. Что про¬ 
изойдет в этой точке — усиление или ослабление света — если свет: 
а) красного цвета (А, = 760 нм); б) желтого цвета (А, = 600 нм); в) фиолето¬ 
вого цвета (А. = 400 нм)? 

17.46. От двух когерентных источников красного света получи¬ 
ли интерференционную картину. Как изменится картина интерфе¬ 
ренционных полос, если воспользоваться источниками фиолетового 
цвета? 



17.47. Оптическая разность хода волн от двух когерентных источни¬ 
ков в некоторой точке пространства Дсі = 8,723 мкм. Каков будет резуль¬ 
тат интерференции в этой точке, если длина волны будет; а) А.| = 
= 671 нм; б) А ,2 = 436 нм? 

17.48. Световые волны от двух когерентных источников с длиной 
волны А-і = 500 нм попадают на экран так, что для некоторой точки экрана 
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геометрическая разность хода волн Лгі ^ 0,75 мкм. а) Что будет наблю¬ 
даться в этом случае в данной точке экрана — интерференционный мак¬ 
симум или минимум? б) Как изменится ответ, если длина волны источ¬ 
ника будет ^2 = 750 нм? 

17.49. Световые волны от двух когерентных источников с длиной 
волны Х — 400 нм распространяются навстречу друг другу. Какой будет 
результат интерференции, если разность хода будет: а) Ас/ = 2 мкм; 
б) Ас/ = 2,2 мкм? 

17.50. Как изменится интерференционная картина от двух коге¬ 
рентных источников на экране, если: а) не изменяя расстояния между 
источниками света, удалить их от экрана; б) не изменяя расстояние до 
экрана, сблизить источники света; в) источники света будут испускать 
свет меньшей длины волны? 

17.51. При наблюдении в воздухе интерференции света от двух ко¬ 
герентных источников излучения на экране видны чередующиеся темные 
и светлые полосы. Как изменится ширина полос, если наблюдения про¬ 
изводить в воде, сохраняя все остальные условия опыта неизменными? 

17.52. Два когерентных источника и 82 (рис. 17.2) испускают 
монохроматический свет с длиной волны X = 600 нм. На каком расстоя¬ 
нии от точки О будет первый максимум освещенности, если |ОС| = 4 м и 

17.53. Расстояние на экране между двумя соседними максимумами 
освещенности с/ = 1,2 мм. Определить длину волны света, излучаемого ко¬ 
герентными источниками и ^ 2 , если |ОС| = 2 м, |5і52І = 1 мм (рис. 17.2). 

17.54. Два когерентных источника и 82 , излучающие свет с дли¬ 
ной волны X. = 0,5 мкм, находятся на расстоянии (1 — 2 мм друг от друга 
(рис. 17.3). Параллельно линии, соединяющей источники, расположен 
экран на расстоянии Хі = 2 м от них. Что будет наблюдаться в точке А эк¬ 
рана: свет или темнота? 

17.55*. На экран А падает параллельный световой поток с длиной 
волны X = 560 нм. В экране имеются две параллельные щели на расстоя¬ 
нии (і = 10''* м одна от другой (рис. 17.4). Определить расстояние между 


^1 —г—* 55 


А о ^ 

Рис. 17.2 



Рис. 17.3 


Рис. 17.4 
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соседними полосами интерференционных максимумов, наблюдаемых на 
экране Э, расположенном параллельно экрану А на расстоянии і = 1 м от 
него. 

17.56, Собирающую линзу диаметром I) = 5 см с фокусным расстоя¬ 
нием = 50 см разрезали по диаметру пополам и раздвинули на расстоя¬ 
ние (і = Ь мм. Точечный источник света 5 расположен на расстоянии 
а = 75 см от линзы. На каком расстоянии I от линзы можно наблюдать 
интерференционную картину? Щель между половинками линзы за¬ 
крыта. 

17.57. Из собирающей линзы диаметром і) = 5 мм с фокусным рас¬ 
стоянием Р = 50 см вырезана полоса шириной д = Ъ мм, а оставшиеся 
части сдвинуты вплотную. Точечный источник света расположен на рас¬ 
стоянии а = 75 см от линзы. На каком расстоянии от линзы можно на¬ 
блюдать интерференционную картину? 

17.58*. Два когерентных источника света 
излучают синфазно. Расстояние между источни¬ 
ками д = Х, где X — длина волны падающего света 
(рис. 17.5). Определить направления, в кото¬ 
рых можно наблюдать: а) интерференционный 
максимум; б) интерференционный минимум. 

Углы отсчитывают от линии, соединяющей 
источники. Расстояние от источников до точки 
наблюдения значительно больше длины волны. 



Рис. 17.5 


Дифракционная решетка 

17.59. Почему для наблюдения дифракции используют тела малых 
размеров — иглу, тонкую проволоку, волос? 

17.60. Имеются две дифракционные решетки, на которых нанесено 
10 и 200 штрихов на 1 мм. Какая из них дает на экране более широкий 
спектр при прочих равных условиях? 

17.61. Как изменится дифракционная картина при удалении экрана 
от решетки? 

17.62. Почему в центральной части спектра, полученного на экране 
при освещении дифракционной решетки белым светом, всегда наблюда¬ 
ется белая полоса? 

17.63. Почему нельзя получить четкое изображение частицы разме¬ 
ром порядка 0,3 мкм в оптическом микроскопе? 


16—1695 
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17.64. Дифракционная решетка содержит 100 штрихов на 1 мм. 
Найти длину волны, монохроматического света, падающего на решетку, 
если угол между двумя максимумами первого порядка а = 8®. 

17.65. При наблюдении через дифракционную решетку красный 
край спектра первого порядка виден на расстоянии / = 3,5 см от середи¬ 
ны экрана (рис. 17.6). Расстояние от дифракционной решетки до экрана 
Ь 50 см. Период решетки сі = 10"^ мм. Определить длину волны крас¬ 
ного цвета. 

17.66. Дифракционную решетку, на каждый миллиметр которой на¬ 
несено л = 75 штрихов, освещают монохроматическим светом с длиной 
волны X — 500 нм. При этом на экране видны светлые полосы на равных 
расстояниях друг от друга. Расстояние от центральной светлой полосы 
на экране до второй полосы Л = 1,25 см (рис. 17.7). Определить расстоя¬ 
ние Ь от решетки до экрана. 



Рис. 17.6 Рис. 17.7 

17.67. Определить угол отклонения лучей красного света X. = 0,7 мкм 
в спектре первого порядка, полученном с помощью дифракционной ре¬ 
шетки, период которой сі! = 0,02 мм. 

17.68. При помощи дифракционной решетки с периодом <1 = 0,022 мм 
получен первый дифракционный максимум на расстоянии = 3,6 см от 
центрального максимума и на расстоянии ^2 “ 1.8 м от решетки. Найти 
длину световой волны. 

17.69. Найти период решетки, если дифракционный максимум пер¬ 
вого порядка получен на расстоянии = 2,43 см от центрального макси¬ 
мума, а расстояние от решетки до экрана І 2 = 1м. Решетка освещена 
светом с длиной волны X = 486 нм. 

17.70. Для определения периода дифракционной решетки на нее на¬ 
правили световой пучок через красный светофильтр, пропускающий лу¬ 
чи с длиной волны X = 0,76 мкм. Каков период решетки, если на экране, 
отстоящем от решетки на X = 1 м, расстояние между спектрами первого 
порядка I = 15,2 см? 
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17.71. Какова ширина спектра первого порядка полученного на 
экране, отстоящем на расстоянии І = 3 м от дифракционной решетки 
с периодом (і = 0,01 мм? Длины волн спектра заключены в пределах от 
Ху = 0,38 мкм до ^2 = 0,76 мкм. 

17.72. Дифракционную решетку, постоянная которой сі = 0,004 мм, 
освещают светом с длиной волны А, = 687 нм. Найти угол дифракции^ 
для спектра второго порядка. 

17.73. Определить постоянную дифракционной решетки, если при 
ее освещении светом с длиной волны Л. = 656 нм спектр второго порядка 
виден под углом а = 5°. 

17.74. При освещении дифракционной решетки светом с длиной 
волны А,^ = 590 нм спектр третьего порядка виден под углом а = 10*^12'. 
Определить длину волны Х2 линии, для которой спектр второго порядка 
будет виден под углом 02 = 6®18'. 

17.75. Определить длину волны Х 2 для линии в дифракционном спектре 
третьего порядка, совпадающей с изображением линии спектра четвер¬ 
того порядка, у которой длина волны Ху = 490 нм. 

17.76. На дифракционную решетку, имеющую период (і = 2 • 10“^ см, 
падает нормально свет, пропущенный через светофильтр. Фильтр про¬ 
пускает лучи с длиной волны от Ху — 5000 А до А .2 — 6000 А. Будут ли 
спектры различных порядков налагаться друг на друга? 

17.77. На дифракционную решетку, имеющую период сі = 4 • 10”'^ см, 
нормально падает монохроматическое излучение. Определить длину 
волны, если угол между спектрами второго и третьего порядка а = 2“30'. 
Углы отклонения считать малыми. 

17.78*. Определить постоянную решетки, способной анализировать 
инфракрасное излучение с длиной волны >^ = 2 • 10“^ см. Излучение па¬ 
дает на решетку нормально. 

17.79*. Какой наибольший порядок спектра можно наблюдать с 
помощью дифракционной решетки, имеющей N — 500 штрихов на рас¬ 
стоянии л: = 1 мм, при освещении ее светом с длиной волны А. = 720 нм? 

17.80. Для излучения некоторой длины волны дифракционный макси¬ 
мум первого порядка наблюдают под углом (р^ = 8,5°. Какой угол дифрак¬ 
ции соответствует последнему максимуму для той же длины волны? 

^ Угол дифракции — угол между нормалью дифракционной решетки и на¬ 
правлением на дифракционный максимум. 


16 » 
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17.81. При падении на дифракционную решетку монохроматическо¬ 
го света первый дифракционный максимум наблюдают под углом ди¬ 
фракции фі = 6,9°, а последний — под углом (р„ = 74°. Чему равен мак¬ 
симальный порядок спектра решетки для длин волн вблизи длины вол¬ 
ны падающего света? 

17.82. Определить длину волны монохроматического света, падаю¬ 
щего нормально на дифракционную решетку с периодом сі ~ 22 мкм, если 
угол между направлениями на максимумы первого и второго порядков 
Аф = 15°. 

17.83°. На дифракционную решетку нормально падает свет от разряд¬ 
ной трубки. Какова должна быть постоянная решетки, чтобы в направ¬ 
лении ф = 41° совпадали максимумы линий = 656,3 нм и Л ,2 = 
= 410,2 нм? Известно, что максимальный порядок спектра данной ре¬ 
шетки в области видимого света (400 -н 760 нм) — 12. 

17.84*. Свет с длиной волны X — 535 нм падает нормально на ди¬ 
фракционную решетку. Найти период решетки, если одному из макси¬ 
мумов соответствует угол дифракции ф = 35°, а наибольший порядок 
спектра 

17.85. При наблюдении дифракционной картины два соседних мак¬ 
симума одной и той же спектральной линии наблюдают под углами 
дифракции ф^^ = 14,5° и ф* + і = 20,5°. Чему равен угол дифракции той же 
линии в спектре первого порядка? 

17.86*. При наблюдении дифракционной картины оказалось, что 
две соседние линии, соответствующие одной длине волны X, видны под 
углами дифракции ф^^ = 13° и фд^ + і = 22°. Чему равен максимальный по¬ 
рядок спектра этой решетки для длин волн вблизи X,? 

17.87*. Падающий нормально на дифракционную решетку свет со¬ 
стоит из двух спектральных линий с длинами волн = 490 нм (голубой 
цвет) и Х .2 = 600 нм (оранжевый цвет). Первый дифракционный макси¬ 
мум для голубой линии располагается под углом фі = 10,0°. Найти угло¬ 
вое расстояние между линиями в спектре второго порядка Аф. 

17.88*. Период дифракционной решетки <1 = 6 мкм. Для линии с X, = 
= 486 нм найти такое наибольшее значение АХ., чтобы нигде не перекры¬ 
вались спектры разных порядков при освещении светом в интервале 
длин волн: (X. - АХ.) -і- (Х + АХ.). 
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Дисперсия 

17.89. Какая разница между дифракционным и дисперсным спект¬ 
рами? 

17.90. В водоем на некоторую глубину помещен источник белого све¬ 
та. Показатель преломления для красных лучей = 1,328, а для фиоле¬ 
товых Лф = 1,335. Вычислить отношение радиусов кругов, в пределах 
которых возможен выход красных и фиолетовых лучей из воды в воздух. 

17.91. Объяснить причины появления двойной раду¬ 
ги. Каково чередование цветов в первой (основной) и во 
второй радуге? 

17.92. На стеклянную призму, находящуюся в возду¬ 
хе, падает тонкий луч белого света (рис. 17.8). Построить 
ход диспергирующих лучей в призме и вне призмы. 

17.93. Луч света падает под углом а = 30° на призму, преломляю¬ 
щий угол которой ф = 45°. Определить угол Ѳ между крайними лучами 
спектра при выходе из призмы, если показатель преломления стекла 
призмы для крайних лучей видимого спектра = 1,62 и Лф = 1,67. 

17.94. На плоскопараллельную стеклянную пластин¬ 
ку, находящуюся в воздухе, падает луч белого света 
(рис. 17.9). Построить ход диспергирующих лучей в пла¬ 
стинке и ход лучей вне пластинки. 

17.95. Луч белого света падает под углом а = 60° на 
плоскопараллельную стеклянную пластинку. Крайние 
красный и фиолетовый лучи светового пучка, выходяще¬ 
го на противоположной грани пластинки, отстоят друг от друга на рас¬ 
стоянии Дх = 0,3 мм. Определить толщину пластинки, если показатель 
преломления стекла для крайних красных лучей = 1,51, а для край¬ 
них фиолетовых — Пф= 1,53. 

17.96*. Линза изготовлена из стекла, показатель преломления кото¬ 
рого для красных лучей 1,5, а для фиолетовых — Лф = 1,52. Радиу¬ 
сы кривизны обеих поверхностей линзы одинаковы и К = 1м. Опреде¬ 
лить расстояние между фокусами линзы для красных и фиолетовых лу¬ 
чей. 


_ 

^ ^ ^ 

^ ^ ^ 
^ ^ і’ 


Рис. 17.9 



Рис. 17.8 






Формулы Обозначения 
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18. Основы теории 
относительности 

Относительность времени и расстояний 

18. !• Во сколько раз увелшіивается продолжительность существования 
нестабильной частицы в ИСО, неподвижной относительно Земли, если 
частица движется со скоростью ѵ = 0,99с^? 

18.2 Космическая частица движется со скоростью ѵ — 0,95с. Какой 
промежуток времени і соответствует і = 1 мкс собственного времени час¬ 
тицы? 

18.3. Сколько времени Іі для жителя Земли и (3 Для космонавтов 
займет путешествие до звезды и обратно на ракете, летящей со скоро¬ 
стью V — 0,99с? Расстояние до звезды а = 40 световых лет. 

18.4. Длина неподвижного стержня 1м. Определить длину стерж¬ 
ня, если он движется со скоростью о = 0 , 6 с. 

18.5. При какой скорости движения релятивистское сокращение длины 
движущегося тела составит Г| = 25% ? 

18.6. На космическом корабле-спутнике находятся часы, синхрони¬ 
зированные до полета с земными. Скорость спутника ѵ — 7,9 км/с. На 
сколько отстанут часы, находящиеся на спутнике, от часов земного на¬ 
блюдателя за время То = 0,5 года? 

18.7. Фотонная ракета движется относительно Земли со скоростью 
V = 0,6с. Во сколько раз замедлится ход времени в ракете с точки зрения 
земного наблюдателя? 

18.8. Собственное время жизни мю-мезона То = 2 мкс. От точки рож¬ 
дения до точки отсчета в лабораторной системе отсчета мю-мезон проле¬ 
тел расстояние / = 6 км. С какой скоростью (в долях скорости света) дви¬ 
гался мю-мезон? 


Релятивистское сложение скоростей* 

18.9*. Показать, что формула сложения скоростей релятивистских 
частиц переходит в соответствующую формулу классической механики 
при V « с. 

1 с — скорость света. 
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18.10*. Ионизированный атом, вылетев из ускорителя со скоростью 
V— 0,8с, испустил фотон в направлении своего движения. Определить 
скорость фотона относительно ускорителя. 

18.11*. Ускоритель сообщил радиоактивному ядру скорость і; = 
= 0,4с. В момент вылета из ускорителя ядро выбросило в направлении 
своего движения р-частицу со скоростью и = 0,75с относительно ускори¬ 
теля. Найти скорость частицы относительно ядра. 

Взаимосвязь массы и энергии 

18.12. Частица движется со скоростью ѵ = 0,5с. Во сколько раз реля¬ 
тивистская масса частицы больше массы покоя? 

18.13. При какой скорости релятивистская масса движущейся час¬ 
тицы т вдвое больше массы покоя этой частицы 

18.14. На сколько увеличится релятивистская масса частицы лід при 
увеличении ее начальной скорости от Оо ~ ^ Д® скорости о = 0,9с? 

18.15. Скорость частицы о = 30 Мм/с. На сколько процентов реляти¬ 
вистская масса движущейся частицы больше массы покоящейся части¬ 
цы? 

18.16. С какой скоростью должен лететь протон (лідр — 1 а. е. м.), 
чтобы его релятивистская масса была равна массе покоя а-частицы 

= 4 а. е. м.)? 

18.17. Во сколько раз изменится плотность тела при его движении 
со скоростью V = 0,8с? 

18.18. При движении с некоторой скоростью продольные размеры 
тела уменьшились в п = 2 раза. Во сколько раз изменилась масса тела? 

18.19. Отношение заряда движущегося электрона к его массе, опре¬ 
деленное из опыта, к = 0,88 «Ю^^Кл/кг. Определить релятивистскую 
массу электрона и его скорость. 

18.20. Масса тела т = X кг. Вычислить полную его энергию. 

18.21. Определить энергию, соответствующую массе покоящегося 
электрона. Результат выразить в электрон-вольтах. 

18.22. Вычислите энергию покоя; а) протона; б) а-частицы. 

18.23. При какой скорости кинетическая энергия частицы равна ее 
энергии покоя? 
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18.24. Полная энергия тела возросла на АЕ = 1 Дж. На сколько при 
этом изменилась масса тела? 

18.25. Найти изменение энергии, соответствующее изменению мас¬ 
сы на величину массы покоя протона. 

18.26. С единицы площади поверхности Солнца ежесекундно испус¬ 
кается энергия IV = 74 МДж/(м^ • с). На сколько уменьшается масса 
Солнца за год? 

18.27. Масса Солнца М = 1,99 'Ю^^кг. Солнце в течение времени 
< = 1 год излучает энергию Е = 12,6 «Ю^^Дж. За какое время масса 
Солнца уменьшится вдвое (я = 2)? 

18.28. Объем воды в Мировом океане V ~ 1,3 -10® км^. На сколько 
возрастет масса воды в океане, если температура воды повысится на 

= 1 °С? Плотность воды в океане р = 1,03 • 10^ кг/м®. 

Кинетическая энергия 
релятивистской частицы 

18.29. Кинетическая энергия электрона = 10 МэВ. Во сколько раз 
его релятивистская масса больше массы покоя? Сделать такой же под¬ 
счет для протона. 

18.30. Найти скорость частицы, если ее кинетическая энергия со¬ 
ставляет половину энергии покоя. 

18.31. Найти скорость космической частицы, если ее полная энер¬ 
гия в 5 раз больше энергии покоя. 

18.32. До какой кинетической энергии можно ускорить частицы в 
циклотроне, если относительное увеличение массы частицы не должно 
превышать ц = 5% ? Задачу решить для электронов и протонов. 

18.33. Электрон летит со скоростью ѵ == 0,8с. Определить кинетиче¬ 
скую энергию электрона в мегаэлектрон-вольтах. 

18.34. Релятивистская масса движущегося протона ъ к = 1,5 раза 
больше его массы покоя. Определить полную и кинетическую энергии 
этого протона. 

18.35. Найти скорость частицы, если ее полная энергия в я = 10 раз 
больше энергии покоя. 

18.36. Максимальная скорость движения электронов в катодной 
трубке V = 0,04с. Найти разность потенциалов между электродами. 
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18.37. Электрон, ускоренный электрическим полем, приобрел ско¬ 
рость, при которой его полная энергия стала равна удвоенной энергии 
покоя. Чему равна ускоряющая разность потенциалов? Отношение за¬ 
ряда электрона к его массе е/т = 1,76 * 10^^ Кл/кг. 

18.38. Какую ускоряющую разность потенциалов II должен пройти 
протон, чтобы его продольные размеры стали меньше в и = 2 раза? 

Импульс. Связь энергии и импульса 

18.39. Электрон движется со скоростью ѵ — 0,6с. Определить им¬ 
пульс электрона. 

18.40. Найти скорость, при которой релятивистский импульс части¬ 
цы в т] = 2 раза превышает ее импульс, определяемый в классической 
механике. 

18.41. Импульс релятивистской частицы р ~ т^с, где — масса по¬ 
коя частицы. Определить скорость частицы. 

18.42. Электрон движется в магнитном поле по окружности радиуса 
г = 2 см. Индукция поля В = 0,1 Тл. Определить кинетическую энергию 
электрона. 

18.43. Электрон, кинетическая энергия которого 1,5 МэВ, дви¬ 
жется в однородном магнитном поле по окружности. Индукция поля 
В = 0,02 Тл. Определить период его вращения. Энергия покоя электрона 
Вр = 0,5 МэВ. 

18.44. Определить импульс частицы, если ее кинетическая энергия 
равна энергии покоя, то — масса покоя частицы. 

18.45. Определить кинетическую энергию релятивистской частицы, 
если ее импульс р = где то — масса покоя частицы. 





Таблица 18 
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19. Квантово-оптические явления 

Фотоны 

19.1. Найти массу фотона, энергию фотона и импульс фотона для: 
а) красных лучей с длиной волны Хі = 7200 А; б) рентгеновских лучей 
с длиной волны = 25 А; в) у-лучей с длиной волны Х^ = 1,24 • 10'^ А. 

19.2. Энергия фотона — 4,1375 эВ. Найти длину волны, которая 
ему соответствует. 

19.3. Определить энергию фотона, которому соответствует длина 
волны Х = Ь • 10““^ м. 

19.4. Определить импульс фотона с энергией Е — 1,2 • 10“^® Дж. 

19.5. Масса фотона т = 1,655 • 10 кг. Какова соответствующая ему 
длина волны? 

19.6. Во сколько раз энергия фотона рентгеновского излучения с дли¬ 
ной волны = 1 А больше энергии фотона видимого света с длиной вол¬ 
ны Х 2 = 0,4 мкм? 

19.7. Во сколько раз отличаются энергии фотонов, которым соответ¬ 
ствуют частоты = 5 * 10^® Гц и Ѵ 2 = 1,5 * 10^® Гн? 

19.8. Импульсы фотонов = 4 • 10“^^кг •м/с и рз = 10”2і кг «м/с. 
Во сколько раз отличаются соответствующие им длины волн? 

19.9. Найти импульс фотона, энергия которого равна энергии покоя 
электрона. 

19.10. Определить ускоряющую разность потенциалов, которую 
должен пройти электрон, чтобы его энергия была равна энергии фотона, 
которому соответствует длина волны X = 1,24 пм. 

19.11. С какой скоростью должен двигаться электрон, чтобы его им¬ 
пульс был равен импульсу фотона, которому соответствует длина волны 
X = 600 нм? 

19.12. Найти массу фотона, импульс которого равен импульсу моле¬ 
кулы водорода при температуре і = 20 ®С. Скорость молекулы равна 
среднеквадратичной скорости. 

19.13. Какова длина волны фотона, энергия которого равна средней 
кинетической энергии молекулы идеального одноатомного газа при тем¬ 
пературе Т = 3000 К? 
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19.14. Найти абсолютный показатель преломления среды, в кото¬ 
рой свет с энергией фотона Е = 4,4 * 10'*® Дж имеет длину волны 
Я. = 3 • 10~^ см. 

19.15. Поток фотонов падает из вакуума на оптически прозрачное 
вещество с показателем преломления п для данной длины волны. Опре¬ 
делить импульс падающего фотона, если его длина волны в веществе 
равна X. 

19.16°. Фотон, которому соответствует длина волны X = 10“*® м, пре¬ 
терпевает упругий центральный удар с первоначально покоившимся 
электроном и рассеивается назад. Какую скорость приобретает элек¬ 
трон? 

19.17* Фотон, импульс которого р сталкивается с покоящимся элек¬ 
троном и отлетает под углом Ѳ = 90° к первоначальному направлению 
своего движения. Найти импульс р' фотона после столкновения. Считать 
скорость электрона ѵ « с. 

19.18* Фотон с энергией = Ь кэВ сталкивается с покоящимся 
электроном. Найти кинетическую энергию Е^, полученную электроном, 
если в результате столкновения длина волны фотона изменилась на 
ц = 20%. Приобретенную электроном скорость считать о « с. 

19.19*. В результате столкновения фотона и протона, летевших по 
взаимно перпендикулярным направлениям, протон остановился, а дли¬ 
на волны фотона изменилась на т] = 1%. Чему был равен импульс фото¬ 
на? Скорость протона считать ѵ « с. 

19.20. Сколько квантов энергии (фотонов) с частотой ѵ = 997 ГГц со¬ 
держится в импульсе излучения с энергией Е = 6,6 • 10"*® Дж? 

19.21. Сколько фотонов с длиной волны X — 4500 А содержит им¬ 
пульс монохроматического излучения с энергией Е = 6,62 * 10"*® Дж? 

19.22. Сколько фотонов, средняя энергия которых соответствует 
частоте ѵ = 4,4 * 10*'* Гц, излучает за время і = 5с лампа мощностью 
Р = 60 Вт? 

19.23. Источник монохроматического излучения с длиной волны Я. 
имеет мощность Р. Определить число фотонов ІѴ, испускаемых источни¬ 
ком ежесекундно. 

19.24. Источник монохроматического света мощностью Р == 40 Вт 
испускает л == 1,2 • 10^® фотонов в секунду. Определить длину волны из¬ 
лучения. 
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19.25. Сколько фотонов ежесекундно испускает нить электрической 
лампы полезной мощностью Р = I Вт, если длина волны излучения, 
соответствующая средней энергии фотона, >. = 1 мкм? 

19.26. Определить мощность монохроматического источника света, ес¬ 
ли за время і = I мин он испускает N = 2 • ІО^і фотона. Спектр излучения 
имеет длину волны X = 5 • м. 

19.27. Какое количество фотонов с длиной волны X = 4500 А излучает 
монохроматический источник света за время і = 1 мин, если ежесекунд¬ 
но он излучает е = 4,5 • 10'® Дж световой энергии? 

19.28. Радиопередатчик мощностью Р ~ I МВт излучает на частоте 
V = 1 МГц. Какова энергия в электрон-вольтах каждого изучаемого кванта? 
Сколько квантов излучается за каждый период колебаний электромаг¬ 
нитного поля? 

19.29. Сколько фотонов испускает ежесекундно электрическая лам¬ 
почка мощностью Р = 100 Вт, если длина волны излучения, соответст¬ 
вующая средней энергии фотона, X = 600 нм, а световая отдача лампы 
ті = 3,3%? 

19.30. Чувствительность сетчатки глаза к желтому свету с длиной 
волны X = 600 нм составляет Р = 1,7 • 10“^® Вт. Сколько фотонов должно 
падать ежесекундно на сетчатку, чтобы свет был воспринят? 

19.31. Чем более высокое напряжение подают на рентгеновскую труб¬ 
ку, тем более жесткие (т. е. с более короткими волнами) лучи испускает 
она. Почему? Изменится ли жесткость излучения, если, не меняя анод¬ 
ного напряжения, изменить накал нити катода? 

19.32. Под каким напряжением работает рентгеновская трубка, ес¬ 
ли самые жесткие лучи в рентгеновском спектре этой трубки имеют час¬ 
тоту V = 10*® Гц? 

19.33. Рентгеновская трубка излучает ежесекундно N — 2 * 10*® фо¬ 
тонов с длиной волны, соответствующей средней энергии фотона, 
Х= 10“*® м. Определить КПД трубки, если при напряжении = 50 кВ 
сила тока I = 10“® А. 

19.34. Монохроматический излучатель полезной мощностью Р = 
= 10“*® Вт помещен в прозрачную среду с абсолютным показателем пре¬ 
ломления п = 2. Найти количество квантов, излучаемых им за время 
< = 1 мин, если они имеют длину волны в среде X = 2 • 10“*^ м. 
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19*33. Капля воды массой т = 0>2 г нагревается светом с длиной вол¬ 
ны X = 5500 А. Какое количество фотонов N поглощает вода ежесекунд- 

АТ 

но, если быстрота нагрева капли — = 5 К/с? 

Аі 

19.36. Воду, объем которой V = 0,2 мл, нагревают светом с длиной 
волны X = 0,75 мкм. Ежесекундно вода поглощает N ~ 10^® фотонов. Оп¬ 
ределить скорость нагрева воды, считая, что вся полученная энергия 
идет на ее нагревание. 

19.37. Лазер излучает световые импульсы с энергией 'ІѴ. Частота по¬ 
вторения импульсов /*. Коэффициент полезного действия, определяемый 
как отношение излучаемой энергии к потребляемой, составляет ц. Какой 
объем воды нужно прогнать за время т через охлаждающую систему ла¬ 
зера, чтобы вода нагрелась не более чем на АТ градусов? Удельная теп¬ 
лоемкость воды с, плотность р. 

19.38. Рубиновый лазер дает импульс монохроматического излуче¬ 

ния с длиной волны X = 6943 А. Определить концентрацию фотонов в 
пучке, если мощность излучения лазера Р = 2 МВт, а площадь сечения 
луча 5 = 4* м^. 

19.39. Сколько квантов излучения падает за время і = 15 с на по¬ 
верхность площадью §2 “ 10,4 см^, если ее облучают потоком гамма- 
лучей с длиной волны X = 10~і^ см, мощность которого на площадь 

= 1 см^ составляет Р == 0,002 Вт? 

19.40. Сколько гамма-квантов падает ежесекундно на поверхность, 
которую облучают гамма-лучами мощностью Р = 0,001 Вт и длиной вол¬ 
ны X — ІО'^** м? 

19.41. Точечный источник света мощностью Р испускает свет с дли¬ 
ной волны X.. Сколько фотонов ІѴ падает за время і на маленькую пло¬ 
щадку площадью 5, расположенную перпендикулярно к падающим 
лучам, на расстоянии г от источника? 

19.42. Мощность точечного источника монохроматического излуче¬ 
ния с длиной волны X = 1 мкм Р = 100 Вт. Определить число фотонов, 
падающих за 1 с на 5 = 1 см^ площади, расположенной перпендикуляр¬ 
но лучам на расстоянии і? = 10 м. 

19.43. Точечный источник света мощностью Р^ = 10 Вт испускает 
свет с длиной волны X = 500 нм. На каком максимальном расстоянии 
этот источник будет замечен человеком, если глаз воспринимает свет 
при условии, что на сетчатку попадает п = 60 фотонов в секунду? Диа¬ 
метр зрачка й? = 0,5 см. 
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19.44*. Луч лазера с длиной волны X - 630 нм имеет вид конуса 
с углом при вершине а = 10"‘^рад. Оптическая мощность излучения 
Р = 3 мВт. На каком максимальном расстоянии наблюдатель сможет 
увидеть луч лазера, если глаз воспринимает свет при условии, что на 
сетчатку попадает п = 100 фотонов в секунду? Диаметр зрачка 
д = 0,5 см. 


Давление света 

19.45. Почему хвост кометы направлен всегда в сторону, противопо¬ 
ложную Солнцу? Почему длина хвоста кометы не всегда одинакова? 

19.46. Доказать, что сила давления, оказываемая светом Солнца на 
какое-либо тело, обратно пропорциональна квадрату расстояния от этого 
тела до Солнца. 

19.47. Почему давление света на черную поверхность меньше, чем 
на белую? 

19.48. Фотон с энергией Е = 6 эВ падает на зеркало и отражается. 
Какой импульс получает зеркало? 

19.49. Фотон с частотой ѵ падает под углом а на зеркальную поверх¬ 
ность. Какой импульс р получает поверхность при отражении от нее фо¬ 
тона? 

19.50. Луч лазера мощностью Л" = 50 Вт падает нормально на погло¬ 
щающую поверхность. Определить силу давления светового луча на по¬ 
верхность. 

19.51. Перпендикулярно поверхности площадью 5 = 100 см^ ежеминут¬ 
но падает IV = 63 Дж световой энергии. Найти величину светового дав¬ 
ления, если поверхность полностью все лучи; а) отражает; б) поглощает. 

19.52. Параллельный пучок квантов с частотой ѵ падает на погло¬ 
щающую поверхность под углом Ѳ. Определить давление света на эту 
поверхность, если через единицу площади поперечного сечения пучка 
за секунду проходит л квантов. 

19.53. Параллельный пучок света с длиной волны X = 6600 А падает 
нормально на плоское зеркало. Интенсивность падающего излучения 
^ = 0,63 Вт/м^. Коэффициент отражения к = 0,9. Определить число фо¬ 
тонов, которые ежесекундно поглощаются единицей поверхности. 

19.54. Луч лазера мощностью ІѴ = 50 Вт падает перпендикулярно по¬ 
верхности пластинки, которая отражает /г = 50% и пропускает а = 30% 
падающей энергии. Остальную часть энергии она поглощает. Опреде¬ 
лить силу светового давления на пластину. 
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19.55°. Короткий импульс света с энергией - 10 Дж в виде узкого 
параллельного монохроматичного пучка фотонов падает на пластинку 
под углом Ѳ = 60°. При этом к = 50% фотонов зеркально отражаются, 
а остальные поглощаются. Найти импульс, переданный пластинке. 

19.56°. Существует проект запуска космических аппа¬ 
ратов с помощью наземного лазера. Запускаемый аппарат 
снабжают зеркалом, полностью отражающим лазерное из¬ 
лучение. Какова должна быть мощность лазера, обеспечи¬ 
вающего запуск ІЮ этой схеме аппарата массой т = 100 кг? 

19.57. Небольшое тело массой т = 10 мг, подвешенное на 
невесомой нерастяжимой нити длиной / = 10 см, поглощает 
короткий световой импульс с энергией Е = 30 Дж, распро¬ 
страняющийся в горизонтальном направлении (рис. 19.1). 

Найти угол отклонения нити. 

19.58. Найти давление света на стенки электрической лампы мощ¬ 
ностью ЛГ — 100 Вт. Колба лампы — сферический сосуд радиусом 
Я = 5 см. Стенки лампы отражают к 10% падающего на них света. 
Считать, что вся потребляемая лампой мощность идет на излучение. 

Фотоэффект 

19.59. Объяснить существование красной границы фотоэффекта с 
точки зрения квантовой теории света. 

19.60. Красная граница фотоэффекта для натрия X = 547 нм. Найти 
работу выхода электрона из натрия. 

19.61. Какова наименьшая частота света, при которой еще наблюдается 
фотоэффект, если работа выхода электрона из металла А = 3,3 * 10“^® Дж? 

19.62. Вычислить длину волны X красной границы фотоэффекта для 
серебра. 

19.63. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла X = 

= 2750 А. Чему равно минимальное значение энергии фотона, вызы¬ 
вающего фотоэффект? 

19.64. Будет ли наблюдаться фотоэффект, если работа выхода электро¬ 
на из металла А = 3,3 * 10~^® Дж, а свет имеет длину волны X, = 5 • 10““^ м? 

19.65. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла X = 
= 2200 А. Какова масса фотона, вызывающего фотоэффект? 

19.66. Для некоторого металла красная граница фотоэффекта — 
V = 4,3 • Ю^'^Гц. Определить работу выхода электрона из этого металла 


'/////////л 






О 

Рис. 19Л 
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и максимальную кинетическую энергию, которую приобретут электро¬ 
ны под действием излучения с длиной волны X. — 190 нм. 

19.67. Максимальная кинетическая энергия электронов, вылетаю¬ 
щих из рубидия при его освещении ультрафиолетовыми лучами с дли¬ 
ной волны X = 3,17 • 10~‘^м, Е = 2,84 • 10“^® Дж. Определить работу вы¬ 
хода электронов из рубидия и красную границу фотоэффекта. 

19.68. Серебряную пластинку освещают светом с частотой ѵ = 
= 2 • 10^® Гц. Найти максимальную кинетическую энергию фотоэлектро¬ 
нов. 

19.69. Вольфрамовую пластину освещают светом с длиной волны 

А, = 2000 А. Найти максимальный импульс вылетающих из пластины 
электронов. 

19.70. Пластину освещают монохроматическим излучением с длиной 

волны X — 3125 А. Известно, что наибольшее значение импульса, переда¬ 
ваемого пластине одним фотоэлектроном, равно р = 3,3 • 10"^®кг «м/с. 
Определить работу выхода электрона из вещества пластины. 

19.71. Какой скоростью обладают электроны, вырванные с поверхности 
натрия, при облучении его светом, частота которого ѵ = 4,5 • 10^^ Гц? 
Определить наибольшую длину волны излучения, вызывающего фото¬ 
эффект. 

19.72. Максимальная скорость фотоэлектронов, вырванных с по¬ 
верхности меди при фотоэффекте ѵ = 9,3 • 10® м/с. Определить частоту 
света, вызывающего фотоэффект. 

19.73. На металлическую пластину, красная граница фотоэффекта 
для которой А-о = 0,5 мкм, падает фотон с длиной волны X = 0,4 мкм. Во 
сколько раз скорость фотона больше скорости фотоэлектрона? 

19.74. С какой скоростью вылетают электроны с поверхности цезия 
при освещении желтым светом с длиной волны А. = 590 нм? 

19.75. Цезиевый катод фотоэлемента освещают светом натриевой 
лампы с длиной волны А, = 600 нм. Определить скорость вырываемых 
из катода фотоэлектронов, если красная граница фотоэффекта для це¬ 
зия А.0 = 650 нм. 

19.76. Если поочередно освещать поверхность металла излучением с 
длинами волн = 350 нм и А,2 = 540 нм, то максимальные скорости фо¬ 
тоэлектронов будут отличаться в п = 2 раза. Определить работу выхода 
электрона из этого металла. 
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19.77. Красная граница фотоэффекта Я,0 = 234 нм ъ к = 1,3 раза боль¬ 
ше длины волны излучения, вызвавшего фотоэффект. Какова макси¬ 
мальная скорость фотоэлектронов? 

19.78. Для некоторого металла красная граница фотоэффекта 
ьк= 1,2 раза меньше частоты падающего излучения. Определить рабо¬ 
ту выхода электрона из данного металла, если максимальная скорость 
фотоэлектронов равна = 6 • 10^ м/с. 

19.79. Какую максимальную скорость будут иметь фотоэлектроны 
при облучении поверхности цинка ультрафиолетовым излучением 
с энергией квантов в к = 1,5 раза большей работы выхода? 

19.80. Определить, во сколько раз частота излучения, вызывающего 
фотоэффект с поверхности некоторого металла, больше красной гра¬ 
ницы фотоэффекта, если работа выхода электрона из этого металла 
в = 2,5 раза больше максимальной кинетической энергии фотоэлек¬ 
тронов. 

19.81. При некотором минимальном значении задерживающей раз¬ 
ности потенциалов фототок с поверхности лития, освещаемого светом с 
длиной волны А-о, прекращается. Изменив длину волны света в л = 1,5 раза, 
установили, что для прекращения фототока достаточно увеличить за¬ 
держивающую разность потенциалов в к = 2 раза. Вычислить 

19.82. Если освещать никелевый шар радиусом г = 1 см светом с 
длиной волны, вдвое меньшей красной границы фотоэффекта, то шар 
заряжается. Какой заряд приобрел шар? 

19.83. Уединенный цинковый шарик облучают ультрафиолетовым 
светом с длиной волны А. = 250 нм. До какого максимального потенциа¬ 
ла может зарядиться шарик? 

19.84. Медный шарик, уда.ленный от других тел, под действием све¬ 
та, падающего на него, зарядился до потенциала <р = 1,74 В. Определить 
длину волны света. 

19.85. При освещении вакуумного фотоэлемента желтым светом дли¬ 
ной волны А.^ = 600 нм он зарядится до потенциала срі = 1,2 В. До какого 
потенциала ц >2 может зарядиться фотоэлемент при освещении его фио¬ 
летовым светом с длиной волны А.2 = 400 нм? Фотоэлемент отключен от 
цепи. 

19.86. При исследовании вакуумного фотоэлемента оказалось, что 
при освещении катода светом с частотой Ѵо = 10^^ Гц фототок с поверх¬ 
ности катода прекращается при задерживающем напряжении между 
катодом и анодом І/д = 2 В. Определить работу выхода электрона из ма¬ 
териала катода. 
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19.87. Определить задерживающее напряжение для электронов, ис¬ 
пускаемых с поверхности натрия под действием монохроматического 

излучения с длиной волны X ^ 2000 А. 

19.88. Катод фотоэлемента освещают монохроматическим светом. 
При задерживающем напряжении между катодом и анодом 17 1 = 1,6 В 
ток в цепи прекращается. При изменении длины света в А = 1,5 раза 
потребовалось подать задерживающую разность потенциалов І /2 = 3 В. 
Определить работу выхода электрона из материала катода. 

19.89. При длине волны X = 600 нм ток фотоэлектронов в вакуумном 
фотоэлементе прекращается, если между катодом и анодом подать за¬ 
держивающее напряжение 1/^ не меньше определенного значения. При 
увеличении длины волны на ц = 25% задерживающее напряжение ока¬ 
зывается на А17 = 0,4 В меньше. Определить по этим данным постоян¬ 
ную Планка. 

19.90. В ходе фотоэффекта электроны, вырываемые с поверхности 
квантами с частотой ^ 4 • 10^^ Гц, полностью задерживает напряже¬ 
ние 1/| = 14 В, а при частоте квантов Ѵ 2 = 8 • 10^® Гц — напряжение 
ІІ 2 = 30 В. Определить по этим данным постоянную Планка. 

19.91. Плоская поверхность освещается светом с длиной волны 
X = 1800 А. Красная граница фотоэффекта для данного вещества = 

= 3600 А. Непосредственно у поверхности создано однородное магнит¬ 
ное поле с индукцией В = 1,0 мТл. Линии индукции магнитного поля 
параллельны поверхности. На какое максимальное расстояние от по¬ 
верхности смогут удалиться фотоэлектроны, если они вылетают перпен¬ 
дикулярно поверхности? 

19.92. Цинковую пластинку освещают ультрафиолетовым светом 
с длиной волны X = 300 нм. На какое максимальное расстояние от пла¬ 
стинки может удалиться фотоэлектрон, если вне пластинки создано за¬ 
держивающее однородное поле с напряженностью = 10 В/см? 

19.93. На плоский электрод падает излучение с длиной волны 
Я. = 83 нм. На какое максимальное расстояние от поверхности электрода 
может удалиться фотоэлектрон, если вне электрода создано задержи¬ 
вающее электрическое поле напряженностью Е = 7,5 В/см? Красная 
граница фотоэффекта соответствует длине волны = 332 нм. 

19.94. Между фотокатодом и анодом приложена такая разность по¬ 
тенциалов, что наиболее быстрые фотоэлектроны могут пролететь толь¬ 
ко половину расстояния между электродами. Смогут ли они долететь до 
анода, если расстояние между электродами уменьшить вдвое при той же 
разности потенциалов? 
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19 . 95 . При освещении вакуумного фотоэлемента монохромати¬ 
ческим светом в его цепи регистрируют ток насыщения силой = 

= 3 • 10“^® А. Оценить число электронов, вырываемых светом из катода 
ежесекундно и полный заряд, проходящий через фотоэлемент за это 
время. 

19 . 96 . Катод фотоэлемента освещают светом с длиной волны X, = 

= 5000 А. Мощность излучения, падающего на катод Р = 30 мВт. При 
этом в цепи фотоэлемента сила тока / = 1 мА. Найти отношение числа 
падающих фотонов к числу выбитых фотоэлектронов. 

19 . 97 . На катод фотоэлемента падает световой поток мощностью 
Р = 0,02 Вт. На каждые п = 10 квантов света, упавших на катод, в сред¬ 
нем приходится один выбитый фотоэлектрон. Определить силу тока на¬ 
сыщения фотоэлемента. Длина волны падающего света Х = 2 • 10“"^м. 


19 . 98 . Используя вольт-амперную характеристи¬ 
ку некоторого вакуумного фотоэлемента (рис. 19.2), 
найти работу выхода электрона из катода. Катод 
освещают светом с длиной волны X — 3,3 • 10“^м. 

19 . 99 . При освещении фотоэлемента светом 



с длиной волны А, = 1,8 ’Ю'^м получили вольт- ^д 2 

амперную характеристику, показанную на рисун¬ 
ке 19.3. Пользуясь вольт-амперной характеристикой, определить ра¬ 
боту выхода электрона из фотокатода; число электронов, выбиваемых 
из фотокатода в единицу времени. 


19 . 100 . Два фотокатода освещаются одним и тем же источником све¬ 
та. При этом зависимость фототока от напряжения между катодом и 
анодом (вольт-амперная характеристика) для одного катода изобража¬ 
ется кривой І, для другого — кривой 2 (рис. 19.4). У какого фотокато¬ 
да больше работа выхода? Ответ обосновать. 


19 . 101 . Оценить изменение силы давления вольфрамовой пластин¬ 
ки на стол (рис. 19.5), если ее облучать перпендикулярно поверхности 
монохроматическим светом мощностью N = 1 Вт с длиной волны 


1000 А. Все электроны 
верхности. 

I, мАі 

I—1—I— 140^ —I—I—I—I 



-4 -2 0 2 4 

Рис. 19.3 


считать вылетающими перпендикулярно по- 



Рис. 19.5 
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19. Квантово-оптические явления 


Таблица 19 


Формулы 

Обозначения 

— 

Единицы 

измерения 

Энергия фотона 

Масса и импульс 
фотона 

Еф П 

Еф — энергия фотона 

Л — постоянная Планка 

V — частота 
с — скорость света 

X — длина волны 

1 Дж 

6,62 -10-34 Дж .с 

1 Гц 

3 - ІО» м/с 

1 м 

л 

/Пф — масса фотона 

Рф — импульс фотона 

1 кг 

1 кг • м/с 

Давление света 

р = ^ (1 + р) 

с 

р — давление 
^ — интенсивность 
р — коэффициент отра¬ 
жения 

1 Па 

Вт/м^ 

Уравнение Эйнштейна 
для фотоэффекта 

Лѵ-Л+ 

2 

Красная граница 
фотоэффекта 

А . Нс 

А — работа выхода 
— масса электрона 
ѵ^^ — скорость элек¬ 
трона 

''о» Я-о — красная грани¬ 
ца фотоэффекта 

1эВ= 1,6 10-19 Дж 
9,11 • 10-31 ^^р 

1 м/с 

1 Гц, м 

Задерживающее 

напряжение 



V.. 

" 2е 

С/д — задерживающее 
напряжение 

1 В 











Атомная и ядерная 
физика 


20. Атомная физика 

Строение атома. 

Теория атома водорода по Бору 

20 .1. Сколько электронов входит в состав атома: алюминия, меди, 
олова, золота? 

20 . 2 . Почему количество электронов в оболочке атома не является 
числом, характеризующим атом? Какое же число характеризует атом? 

20 . 3 . Какой процент от массы нейтрального атома урана ^ 92 ^ со¬ 
ставляет масса его электронной оболочки? Относительную атомную мас¬ 
су урана принять равной его массовому числу. 

20 . 4 . На какое наименьшее расстояние а-частица, имеющая ско¬ 
рость V = 1,9 * 10"^ м/с, может приблизиться к неподвижному ядру золо¬ 
та, двигаясь по прямой, проходящей через центр ядра? 

20 . 5 *. Вычислить, согласно модели Томсона, радиус атома водорода 
и длину волны испускаемого им света, если известно, что энергия иони¬ 
зации атома Е = 13,6 эВ. 

20 . 6 . Радиус орбиты электрона в атоме водорода г = 0,53 •10'^^^м. 
Какова частота вращения электрона? Какую длину волны имело бы 
электромагнитное излучение с такой частотой? 

20 . 7 . Рассчитать, согласно теории Бора, для любого состояния атома 
водорода: а) радиус орбиты г„ электрона в атоме; б) линейную скорость 

электрона в атоме; в) угловую скорость а)„ электрона в атоме; 
г) электростатическую силу притяжения к ядру; д) центростреми¬ 
тельное ускорение а„ электрона в атоме; е) кинетическую энергию элек¬ 
трона в атоме; ж) потенциальную энергию электрона в атоме; 
з) полную энергию электрона в атоме. 

20 . 8 * Определить частоту обращения электрона вокруг ядра атома 
водорода при движении по второй боровской орбите. 
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20. Атомная физика 


20.9. Определить импульс электрона на первой боровской орбите 
атома водорода. 

20.10. Определить потенциальную энергию электрона, находящего¬ 
ся на второй боровской орбите атома водорода. 

20.11. На какое расстояние смещается в радиальном направлении 
электрон, переходящий с первой на четвертую боровскую орбиту атома 
водорода? 

20.12. Во сколько раз отличаются напряженности Е электрического 
поля на второй и третьей боровских орбитах атома водорода? Найти эти 
напряженности. 

20.13. Определить силу тока, обусловленную движением электрона 
по первой боровской орбите атома водорода. 

20.14. Определить магнитный момент электрона, находящегося в 
атоме водорода на первой боровской орбите. 

20.15. Используя теорию Бора, найти кинетическую энергию элек¬ 
трона на: а) первой орбите и б) третьей орбите атома водорода. 

20.16. Найти для водородоподобного иона радиус л-й боровской ор¬ 
биты и скорость электрона на ней. Вычислить эти величины для первой 
боровской орбиты иона Не^. 

20.17. Определить круговую частоту обращения электрона на л-й бо¬ 
ровской орбите водородоподобного иона. Вычислить данную величину 
для иона гелия Не при л = 2. 

20.18. Электрон вращается вокруг ядра с зарядом Л-Ее по круговой 
орбите. Используя второй закон Ньютона и правило квантования Бора, 
найти энергию электрона как функцию квантового числа п. 

20.19°. Если в атоме водорода электрон заменить отрицательным 
|і-мезоном, образуется система, которая называется мезоатомом. Поль¬ 
зуясь теорией Бора, найти радиус мезоатома в состоянии с наименьшей 
энергией. Масса ц-мезона т = 1,88 • кг, а заряд равен заряду элек¬ 
трона. 

20.20. Частица массой т движется по круговой орбите в центрально¬ 
симметричном поле, где сила, действующая на частицу, зависит от рас¬ 
стояния г до центра поля как Р = ~кг^ к — постоянная. Найти с помо¬ 
щью боровского условия квантования возможные радиусы орбит г„ и 
значения полной энергии частицы в данном поле. 
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Спектр атома водорода 

20.21. Имеется ли связь между частотой обращения электрона вокруг 
ядра атома водорода и частотой его излучения? 

20.22. Сколько квантов с различной энергией может испустить атом 
водорода, если электрон находится на третьей орбите? 

20.23. Электрон в атоме водорода перешел из основного состояния в 
возбужденное, получив энергию Е = \2уѣ эВ. Какова наибольшая длина 
волны, которую может теперь излучить атом водорода? 

20.24. При переходе электрона в атоме водорода с одного энергетиче¬ 
ского уровня на другой излучен свет с частотой ѵ = 1,64 • 10^® Гц. На 
сколько изменилась энергия атома? 

20.25. На сколько изменилась кинетическая энергия электрона в 
атоме водорода при излучении им фотона с длиной волны X = 4860 А? 

20.26. Зная постоянную Ридберга Е = 1,097 •10^м“^, подсчитать 
максимальную энергию, которую может иметь фотон, излучаемый ато¬ 
мом водорода. 

20.27. Как теория Бора объясняет совпадение спектров испускания 
и спектров поглощения атомов? 

20.28. Определить для атома водорода и иона Не'*': а) энергию связи 
электрона в основном состоянии Е\ б) потенциал ионизации (р^; в) пер¬ 
вый потенциал возбуждения ф^; г) длину волны, излучаемую атомом 
при переходе электрона со второй орбиты на первую. 

20.29. Вычислить энергию, необходимую для возбуждения атома во¬ 
дорода. 

20.30. Может ли атом водорода поглотить фотон, энергия которого 
превосходит энергию связи атома? 

20.31. В каких пределах должна лежать энергия каждого фотона, 
облучающего водород, чтобы при возбуждении атомов водорода, спектр 
водорода имел только одну спектральную линию? 

20.32. Зная постоянную Ридберга Е = 1,097 •10’^м"^, вычислить 
энергию электрона Е на второй боровской орбите атома водорода. 

20.33. В каком состоянии находился атом водорода, если известно, 
что при переходе его в энергетически низшее состояние испускается 

квант энергии с длиной волны X = 972,5 А? 
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20.34. Атом водорода в основном состоянии поглотил квант света 
с длиной волны >. = 1,2 • 10"^ см. Определить радиус орбиты электрона г 
возбужденного атома. 

20.35. Атом водорода излучил квант света с длиной волны \ = 
= 6,56 • 10'^ м. Во сколько раз изменился при этом радиус электронной 
орбиты? 

20.36. Используя боровскую модель атома водорода, найти радиус 
орбиты, при переходе на которую электрона в спектре испускания на¬ 
блюдаются линии серии Бальмера. 

20.37. Найти энергии, соответствующие первым трем линиям серии 
Бальмера атома водорода. 

20.38. В результате поглощения кванта света электрон в атоме водо¬ 
рода перешел с первой боровской орбиты на вторую. Определить длину 
волны и частоту кванта. 

20.39. В каком диапазоне длин волн лежит излучение атома водорода? 

20.40. Для атома водорода рассчитать максимальную и минималь¬ 
ную частоты, соответствующие серии Бальмера (л = 2). 

20.41. Определить длину волны первой спектральной линии серии 
Бальмера (с наименьшей частотой). 

20.42. Частота излучения одной из линий серии Бальмера атома во¬ 
дорода ѵ = б,17 'Ю^^Гц. Вычислить значение ближайших двух частот 
этой серии. 

20.43. Определить длину волны фотона, излучаемого атомом водоро¬ 
да при переходе (согласно представлениям Бора) с четвертой орбиты на 
третью. 

20.44. Атом водорода переходит с первого энергетического уровня 
на третий. Сколько линий можно обнаружить в спектре испускания та¬ 
кого атома? Определить длину волны этих линий. 

20.45. Атом водорода, находящийся в основном состоянии, перево¬ 
дят в возбужденное состояние. При переходе из возбужденного состоя¬ 
ния в основное в спектре излучения атома последовательно наблюдают 
два кванта с длинами волн = 1876 нм и ^2 = 103 нм. На каком энерге¬ 
тическом уровне находился атом в возбужденном состоянии? 

20.46. Длина волны, излучаемая атомом водорода при переходе 
электрона на второй энергетический уровень с четвертого, X — 4850 нм. 
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Определить минимальную длину волны, излучаемую атомом при пере¬ 
ходе электрона на первый энергетический уровень. Постоянную Ридбер¬ 
га считать неизвестной. 

20.47. Разрядная трубка заполнена водородом при низком давле¬ 
нии. При каком напряжении на электродах будет происходить возбуж¬ 
дение атомов? 

20.48. Фотон с энергией Е = 16,5 эВ выбил электрон из невозбужден¬ 
ного атома водорода. Какую скорость будет иметь электрон вдали от яд¬ 
ра атома? 

20.49. Атом водорода поглотил квант света с длиной волны X = 800 А. 
При этом произошла ионизация атома. С какой скоростью вырванный 
из атома электрон будет двигаться вдали от ядра? 

20.50. Покоившийся атом водорода испустил фотон при переходе из 
состояния п — 2 в основное состояние п = 1. Какую скорость приобрел 
атом? 

20.51. Первоначально неподвижный атом водорода испустил фотон 
с длиной волны X = 121,5 нм. Какую скорость приобрел атом водорода? 

20.52. Первоначально покоящийся атом массой т испускает фотон с 
частотой V. Определить изменение полной энергии атома. 

20.53. Какую скорость приобретет покоящийся атом водорода, по¬ 
глощая фотон и переходя в первое возбужденное состояние? 

20.54. Атом водорода поглощает фотон, вследствие чего электрон, 
находившийся на второй воровской орбите, вылетает из атома со скоро¬ 
стью 0 = 6* 10® м/с. Чему равна частота фотона? 

20.55. Покоящийся атом водорода в основном состоянии поглотил 
фотон и перешел в состояние с п = 2. Найти частоту поглощенного фото¬ 
на и скорость атома. 

20.56. Атом массой т в возбужденном состоянии имеет полную 
внутреннюю энергию на АЕ больше, чем в основном своем состоянии. 
Определить минимальную энергию электрона массы т^, который мог бы 
возбудить первоначально покоящийся атом, 

20.57. На сколько (в долях массы атома водорода в основном состоя¬ 
нии) уменьшается масса атома водорода при переходе из возбужденного 
состояния с п — 2 в основное? 
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20.58. Какой минимальной кинетической энергией ^кшіп должен об¬ 
ладать атом водорода, чтобы при неупругом лобовом соударении с дру¬ 
гим, покоящимся, атомом водорода один из них оказался способным ис¬ 
пустить фотон. До соударения атомы находились в основном состоянии. 

20.59. Для удаления валентного электрона из атома натрия необхо¬ 
дима энергия = 5,14 эВ. Если валентный электрон перевести в возбу¬ 
жденное состояние, то атом натрия, возвращаясь в состояние с наимень¬ 
шей энергией, испускает квант, которому соответствует длина волны 
X = 5,89 • 10"^ м. Определить энергию возбужденного состояния Е. 

20.60. Какой минимальной энергией Е^ должны обладать электро¬ 
ны, чтобы при возбуждении атома водорода ударами электронов появи¬ 
лись все линии в спектре атомарного водорода? Опредилить импульс 
этих электронов. 

20.61. Электрон при соударении с атомом водорода, находящимся в 
основном состоянии, возбуждает его, отдавая всю свою энергию. Какую 
наименьшую скорость ѵ должен иметь электрон, чтобы атом водорода, 
переходя после соударения снова в основное состояние, мог излучить 
три различных линии спектра? 

20.62. Протон, движущийся со скоростью ѵ^= 4,6 • 10^ м/с, стал¬ 
кивается с неподвижным свободным атомом гелия. После удара протон 
отскакивает назад со скоростью ѵ = 0,5оо> » атом переходит в возбужден¬ 
ное состояние. Вычислить длину волны света, который излучает атом 
гелия, возвращаясь в первоначальное состояние. 

20.63. Фотон, которому соответствует длина волны X ~ 900 А, выби¬ 
вает электрон со второй воровской орбиты атома водорода. Находясь 
вдали от атома, электрон влетает в однородное магнитное поле с индук¬ 
цией В = 5 мТл так, что магнитное поле перпендикулярно скорости 
электрона. Определить радиус орбиты, по которой будет двигаться элек¬ 
трон в магнитном поле. 

20.64. Фотон с длиной волны X = 800 А выбивает электрон из атома 
водорода, находящегося в основном состоянии. Вдали от атома электрон 
влетает в однородное электрическое поле, вектор напряженности кото¬ 
рого Е = 100 В/м совпадает с вектором скорости электрона. На какое 
максимальное расстояние от границы поля может удалиться электрон? 

20.65. Атом водорода испускает квант света с максимальной энерги¬ 
ей. Может ли этот квант света вызвать фотоэффект у палладия? Работа 
выхода электрона из палладия А = 5 эВ. Ответ обосновать. 
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20.66. Атом водорода испустил фотон при переходе электрона со вто¬ 
рой орбиты на первую. Испущенный фотон попал на фотокатод и вы¬ 
бил из него фотоэлектрон. Определить максимальную скорость фото¬ 
электрона, если работа выхода электрона из материала фотокатода 
А = 8,2 эВ. 

20.67. Найти номер боровской орбиты, соответствующей возбужден¬ 
ному состоянию атома водорода, если известно, что при переходе в ос¬ 
новное состояние этот атом испустил два фотона. Импульс первого фото¬ 
на р = 1,35 *10“^^кг ’м/с, а второму соответствует частота, равная 
красной границе фотоэффекта для материала, работа выхода электрона 
из которого А = 10,2 эВ. 

20.68. Электроны атомов водорода переходят с третьей боровской 
орбиты в основное состояние. При этом излучается параллельный моно¬ 
хроматический пучок света. Давление этого пучка света на зеркальную 
поверхность, расположенную перпендикулярно падающему пучку, р = 
= 0,1 мкПа. Определить число фотонов, проходящих ежесекундно через 
единицу поперечного сечения этого пучка. 

20.69. Атомарный водород облучают параллельным пучком монохро¬ 
матического света от источника мощностью Р = 1 Вт. Через единицу по¬ 
перечного сечения пучка ежесекундно проходит N = 3,8 • 10^® І/См^ * с) 
фотонов. Площадь сечения пучка 5 = 10“® м^. На излучение расходуется 
г\ = 80% мощности источника. Считая, что атомы водорода находятся в 
основном состоянии, определить максимально возможный номер боров¬ 
ской орбиты, на который будут переходить электроны в атомах. 

20.70*. При переходе электронов с некоторой более удаленной орби¬ 
ты на вторую боровскую орбиту, атомы водорода испускают монохрома¬ 
тический пучок света. При падении этого пучка по нормали на дифрак¬ 
ционную решетку максимум второго порядка (к = 2) наблюдается под 
углом дифракции (р = 30°. Постоянная дифракционной решетки 
= 2,6 мкм. Определить номер орбиты п, на котором первоначально на¬ 
ходились электроны в атомах водорода. 

20.71*. Одну из линий серии Бальмера атома водорода наблюдают с 
помощью дифракционной решетки. Спектр первого порядка этой линии 
виден под углом ф = 9,72 • рад. Постоянная решетки й = 5 мкм, свет 
на решетку падает нормально. Определить номер орбиты л, при перехо¬ 
де с которой излучается эта линия. 
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Таблица 20 


Формулы 

Обозначения 

Единицы 

измерения 

Правило 1 

/Пр — масса 

9,11 -10-31 кг 

квантования орбит 

электрона 


т^ѴпГп = пН 

V — скорость элеК' 

1 м/с 

Правило 

трона на орбите 


частот Бора 

г — радиус орбиты 

1 м 

Еф = Нѵ = Е^- Е^ 

п — главное кванто¬ 
вое число 

Н — постоянная 
Планка 

6,626 ‘10-34 Дж .с 



Еф — энергия фотона 

1 Дж 


Л — постоянная 
Планка 

1,0546 ‘10-34 Дж .с 


V — частота излуче- 

1 Гц 


ния 


Энергия электрона. 

Е^,Еп — энергия 

1 Дж 

находящегося 

атома в стационар- 


на п-й орбите 

ных состояниях 


_ те 1 

е — заряд электрона 

1,6 ‘ 10-19 Кл 

" 32Лой^ п^ 

Сд — электрическая 
постоянная 

8,85 • 10-12 Ф/м 

^ион 

^иоа — энергия 

13,56 эВ 

2 

п 

ионизации 


Обобщенная формула 

Я — постоянная 

1,097 ‘Ю^м-і 

Ритца 

Ридберга 


1 1 Л 

2 — порядковый но- 


ѵ = Е2^[— - •—] , 

мер водородоподоб- 



ного иона 


„ те 

где П =- 

32% 

к — длина волны, 
излучаемая (погло- 

1 м 


щаемая) атомом 
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21. Ядерная физика 

Элементы строения ядра атома 

21.1. Какое количество нуклонов содержит ядро изотопа плутония 

21.2. Определить состав ядер атомов бериллия, кремния, брома. 

21.3. Определить элемент, в ядре атома которого содержится 7 про¬ 
тонов и 7 нейтронов; 51 протон и 71 нейтрон; 101 протон и 155 нейтро¬ 
нов. 

21.4. Сколько нуклонов, протонов, нейтронов и электронов содержат 

„ > 24-_ 25-. 26-, 40„ . 13^ І^хто 

нейтральные атомы: а) і 2 ^ё» 12 ^^5 бІ^дАг, 20 ^^’ 6^» 7 ^? 

Что объединяет каждую группу атомов? 

21.5. Ядра каких элементов получатся, если в ядрах ^Не, ^Ве, ^дО 
протоны заменить нейтронами, а нейтроны протонами? 

21 . 6 . Сколько протонов и нейтронов содержит алюминий массой 
т = 1 г? 

21.7. Найти полное число электронов, содержащихся в аргоне 

взятом в объеме У = 0,5 л при температуре і = 100 °С и давлении 
р ~ 0,6 атм. 

21.8. Оценить: а) концентрацию нуклонов внутри ядра п; б) плот¬ 
ность ядерного вещества р; в) объемную плотность электрического заряда в 
ядре Рр. При оценке считать число протонов равным числу нейтронов. 

21.9. Во сколько раз радиус ядра атома урана больше радиуса 
ядра атома водорода ^Н? 

21 .10. Каким был бы радиус Солнца, если при той же массе его плот¬ 
ность равнялась бы плотности ядерного вещества? Средняя плотность 
Солнца р = 1410 кг/м^. 

21.11. Какую часть от объема атома кобальта ^®Со составляет объем 
его ядра? Плотность кобальта р = 4500 кг/м^. 
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Радиоактивность 

21.12. При естественном радиоактивном распаде радия ^^ 8 ^^ испус¬ 
кается а-частица. Написать ядерную реакцию. В ядро какого элемента 
при этом превращается ядро атома радия? 

21.13. Какой элемент образуется из изотопа актиния в резуль¬ 

тате трех а-распадов? Пользуясь таблицей Менделеева, написать соот¬ 
ветствующие реакции. 

21.14. При радиоактивном распаде изотопа свинца ^§ 2^6 испускает¬ 
ся р“-частица. Написать ядерную реакцию для этого случая. В ядро ка¬ 
кого элемента при этом превращается ядро изотопа свинца? 

21.15. Дописать недостающие символы в реакции р~-распада: 

Лд, 223о , 0^ , ~ 

88 ^^ - 1 ^ '' • 

21.16. Какое стабильное ядро получается из ядра ксенона '^®Хе по¬ 
сле четырех Р“-превращений? 

21.17. Сколько электронов испускает криптон ®'^Кг при превраще¬ 
нии в молибден ®^Мо? 

21.18. Ядро изотопа тория претерпевает а-распад, два элек¬ 

тронных р-распада и еще один а-распад. Ядро какого изотопа получает¬ 
ся в результате этих превращений? Записать уравнения соответствую¬ 
щих реакций. 

21.19. Ядро висмута ^^^Ві испытывает или а-распад, превращаясь в 
изотоп таллия Т1, или р“-распад, образуя изотоп полония Ро. Написать 
соответствующие реакции. 

21.20. Ядро свинца может быть получено в результате а-рас- 

пада полония Ро или р“-распада таллия Т1. Написать соответствующие 
реакции. 

21.21. Некоторый радиоактивный ряд^ начинается с изотопа, содер¬ 
жащего 235 нуклонов, и заканчивается на изотопе с порядковым но¬ 
мером 82, при этом он включает семь а-распадов и четыре Р“-распада. 
Определить недостающие характеристики начального и конечного изо¬ 
топов ряда. Каким элементам они принадлежат? 

^ Радиоактивный ряд — цепочка последовательных а- и р“-распадов, в ре¬ 
зультате которых из начальных долгоживущих радиоактивных изотопов полу¬ 
чаются стабильные ядра. 


17 1695 
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21.22. Изотоп нептуния ^дзNр — родоначальник радиоактивного ря- 
да, включающего в себя 11 реакций. На каком изотопе висмута 33 ВІ он 
заканчивается и сколько а- и р-превращений включает? 

21.23. В периодической системе элементов рядом расположены три 
элемента. Условно назовем их X, У, Радиоактивный изотоп элемента 
X превращается в элемент V, а тот, в свою очередь, — в элемент ДѴ. По¬ 
следний превращается в изотоп исходного элемента X. Какими процес¬ 
сами обусловлены эти переходы? Записать соответствующие реакции. 

21.24. Радиоактивный изотоп магния ^ 2 ^^ превращается в изотоп 

23 

натрия 1 xNа. Какая частица при этом выбрасывается? Записать соот¬ 
ветствующую реакцию. 

21.25. Радиоактивный изотоп золота может претерпевать как 

электронный, так и позитронный распад. Записать соответствующие ре¬ 
акции. 

21.26. Радиоактивные ядра меди могут испытывать три вида р-пре- 
вращений: испускать электроны или позитроны, а также захватывать 
электроны, входящие в состав атома: 

2дСи 2п -Ь + V ; 

2 ^Си N1 -Ь + ѵ; 

здСи + _іе ^ N1 + V. 

Дописать недостающие характеристики образующихся ядер. 

21.27°. Большинство ядер трансурановых элементов группируются 
в четверки, обладающие следующим свойством: исходное радиоактив¬ 
ное ядро превращается в ядро более легкого элемента двумя способами. 
Указать недостающие порядковые номера, массовые числа и виды рас¬ 
падов для всех ядер следующих четверок: 

а) ^ 94 ри (плутоний)—II (уран) 

і-р" „ ІР" 

Ат (америций)--> Nр (нептуний) 


б) 227^0 (актиний) 

; р- 

ТЬ (торий) - - 4 


37 РГ (франций) 


і 

ддКа (радий) 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 515 
___21. Ядерная физика 


Закон радиоактивного распада 


21.28. Масса вещества, оставшегося в процессе радиоактивного рас¬ 
пада за время ^ может быть вычислена по формуле М = где 

Мд — начальная масса вещества, Т — период полураспада. Определить 
массу радиоактивного вещества, которая останется по истечении: а) су¬ 
ток; б) четырех суток, если вначале его масса была М^ = 100 г. Период 
полураспада вещества Г = 2 сут. в) По истечении какого времени масса 
вещества будет т = 0,01 г? 


21.29. Определить период полураспада изотопа, если известно, что 


через время і после начала распада осталось к = 


2 

3 


первоначального ко- 


личества изотопов ядер. 


21.30. Сколько атомов АМ полония Ѵо распадется за сутки в пре¬ 
парате массой т = 1 г? 

21.31* За время Іі начальное количество некоторого радиоактивного 
изотопа уменьшилось в = 3 раза. Во сколько раз к 2 оно уменьшится за 
время “ 2 ^ 1 ? 


21.32. Определить период полураспада висмута , если известно, 
что висмут массой т == 1,0 г выбрасывает N = 4,58 • 10^® Р“-частиц за 
^ = 1 с. 

21.33. Радиоактивный натрий ^^Nа распадается, испуская р“-части- 

цу. Вычислить количество атомов, распавшихся в данном радиоактив¬ 
ном препарате массой т = 1мгза^ = 10ч. Каков суммарный заряд испу¬ 
щенных при этом распаде р'-частиц? 

21.34. Месторождениям радиоактивных элементов всегда сопутству¬ 
ет свинец. Известно, что ториевый ряд заканчивается изотопом свинца 

). Считая возраст ториевой руды ( = 4 • 10® лет (по¬ 
рядка возраста солнечной системы), определить массу свинца Отз» поя¬ 
вившегося в этой руде из тория массой т^ = 1 кг? 

21.35. Определить массу Шз радона , находящегося в радиоак¬ 
тивном равновесии^ с радием ^^®Ка массой = 1 г. 

' Радиоактивное равновесие двух изотопов — состояние, при котором их ак¬ 
тивности одинаковы. Активность Л — число распадов в единицу времени. 


17 * 
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21.36. Оценить количество тепла, которое выделяет полоний 2і0ро 
массой т ~ 1 мг за время, равное периоду полураспада этих ядер, если 
испускаемые а>частицы имеют кинетическую энергию = 5,3 МэВ. 

21.37. Известно, что из радиоактивного полония 2і0ро массой т = 2,5 г 
за время і = 32 дня в результате его распада образуется гелий объемом 
К = 40 см® при нормальных условиях: = 10® Па, т^ = 273 К. Опреде¬ 
лить по этим данным период полураспада данного изотопа полония. 

21.38. При определении периода полураспада короткоживущего ра¬ 
диоактивного изотопа использовался счетчик импульсов. За минуту в 
начале наблюдения было насчитано Дло = 250 импульсов, а через время 
т = 1 ч было зарегистрировано Ап — 92 импульса. Чему равен период по¬ 
лураспада данного изотопа? 

21.39*. Вычислить постоянную распада X для изотопов радия: 
а) ®^®Ка; б) ®®®Ка; в) ^®®Ка. Чему равна вероятность распада изотопов ра¬ 
дия за время ^ = 1 ч? 


Ядерные реакции 

21.40. Первая ядерная реакция была осуществлена Резерфордом в 

1919 г. При облучении азота а-частицами некоторые ядра превра¬ 
щались в кислород, испуская при этом протон. Записать данную реак¬ 
цию. 

21.41. В 1932 г. английский ученый Дж. Чедвик открыл нейтрон. 
Мишень какого элемента облучал он а-частицами, если в результате, 

12 

кроме нейтрона, получался изотоп углерода ^С? Записать ядерную ре¬ 
акцию. 

21.42. Когда ядро бора захватывает быстро движущийся протон, 

в камере Вильсона, где протекает этот процесс, образуются три одинако¬ 
вых трека, расходящихся веером. Какие одинаковые частицы образуют 
эти треки? Записать соответствующую реакцию. 

21.43. Большинство ядерных реакций могут идти несколькими спо¬ 
собами, получившими название «каналы реакции». Какие ядра образу¬ 
ются при облучении лития дЫ протонами, если в результате регистри¬ 
руются: а) два одинаковых ядра; б) ядро и у-квант; в) ядро и нейтрон; 

г) ядро и дейтрон (д = |Н); д) ядро и протон; е) протон и два ядра с чис¬ 
лом нуклонов, отличающихся на единицу? Записать реакции. 
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21.44. Трансурановые элементы получают, используя многозаряд¬ 
ные ионы с большой кинетической энергией, а) Какими ионами облуча¬ 
ют уран при получении эйнштейния Ее, если осуществляется реакция: 

238и + + вп? 

б) Ядра каких атомов используют в качестве мишеней при получении 
курчатовия Ки, если осуществляется реакция: 

, 22 .. 260 .. , А ч 

+ ю^е 104^^ + 4п? 

21.45. в 1934 г Ирен и Фредерик Жолио-Кюри, облучая а-частица- 
ми алюминий 2 '^АІ и бор получили первые искусственные радиоак¬ 
тивные изотопы: фосфор и азот которые распадались с выделе¬ 
нием позитрона. Записать обе реакции с указанием заряда и массового 
числа всех частиц и ядер, участвующих в реакциях. 

21.46. Какие ядра образуются при облучении изотопа алюминия 13 АІ 

7 -квантами, если в процессе реакции образуется: а) нейтрон; б) протон? 
Записать данные реакции. 

21.47. Используя таблицу-Менделеева, дописать недостающие сим¬ 
волы X, У, Я, Л в ядерных реакциях: 

. 32„ , А-. 32т. , І.т йГ'. 1 ^ .. 

а) “Ь ^Х 15 ^ 8 ^ ^ ^ 2 ^ "Н п, 

в) 2оСа + у -» 2^ +р + п; г) 4Х + а + п; 

д) гХ + "у 1н + '^С; е) “Мп + р “Х + ^Ѵ; 

к ^ .Л л ( 

ж) ^ 

21.48. Один из путей, которыми осуществляется деление ядер при 
цепной ядерной реакции, выглядит так: уран 235^^ захватывая медлен¬ 
ный нейтрон Пу распадается на два радиоактивных осколка — цезия 

и рубидия ®^КЬ и несколько нейтронов. Осколки претерпевают це¬ 
почку р“-превращений, сопровождаемых испусканием у-лучей. Конечные 
продукты — церий ^^®Се и цирконий — стабильны. Используя таб¬ 
лицу Менделеева, записать все семь ядерных реакций с указанием мас¬ 
сового числа Л и зарядового 2 всех частиц, участвующих в реакциях. 

21.49. Широко используемый в ядерной энергетике изотоп плуто- 

239 

ния Ри может быть получен при захвате нейтрона изотопом урана и 
нескольких последующих Р"-распадов. Сколько электронов образуется 
в результате получения одного ядра плутония? Записать уравнение 
реакции. 





518 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 

_Атомная и ядериая физика_ 


21.50. В результате поглощения нейтрона изотопом тория (кото¬ 

рого очень много в земной коре) и двух последующих Р"-распадов, полу¬ 
чается изотоп, используемый в качестве ядерного топлива. Определить 
порядковый номер и число нуклонов получаемого изотопа. Записать со¬ 
ответствующую реакцию. 

21.51. Сотый элемент фермий Гт впервые был ползучей путем крат¬ 
ковременного облучения урана сверхмощным потоком нейтронов. 
В этих условиях ядро урана может сразу поглотить более десятка ней¬ 
тронов и затем, путем ряда р~-распадов, перейти в трансурановый эле¬ 
мент. Сколько нейтронов поглотило ядро урана и сколько электронов 
было испущено в ходе реакции образования ядра фермия: 

238и + ІѴіЛ ^ 255рт + іѴзв? 

21.52. Захватывая медленный нейтрон, плутоний ^д^Ри распадается. 
Сколько нейтронов и электронов образуется в результате деления одного 
ядра плутония, если цепочка превращений заканчивается на долгожи¬ 
вущих изотопах цезия Сз и молибдена Мо: 

239ри -Ь п + ЮОМо + + N 26 ? 

Дефект массы, энергия связи, 
энергия реакции 

21.53. Доказать эквивалентность формул вычисления дефекта массы: 

Ат = 2тр -Ь (А - ^)т„ - т^и Ат = 2М\^ + (Л - - М^» 

где т^^ — масса ядра. Мд — массы атомов. 

21.54. Вычислить в атомных единицах массы и килограммах дефект 
массы Ат ядра бора ^^В . 

21.55. Определить в джоулях и электрон-вольтах энергию связи 
соответствующую дефекту массы Ат = 1 а. е. м. 

21.56. Какое количество энергии Е выделится при аннигиляции 
нейтрона и антинейтрона? 

21.57. Сравнить дефект массы ядра ^Не и массу электронов данного 
изотопа. 

21.58. Найти дефект массы Ат и энергию связи Е^^ трития . Какой 
процент от энергии покоя ядра составляет его энергия связи? 

21.59. Какую минимальную работу надо совершить, чтобы «раста¬ 
щить» ядро кальция 2 о^а на отдельные протоны и нейтроны? 
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21.60. Определить энергию, которая может выделиться при образо> 
вании из протонов и нейтронов одного моля гелия ^Не . Ответ выразить 
в джоулях. 

21.61. Сколько атомов водорода может быть ионизовано, если для 
ионизации использовать всю энергию, выделяющуюся при объединении 

протона и нейтрона в ядро дейтерия ? Написать данную реакцию. 

21.62. Удельная энергия связи невелика для легких ядер, она дости> 

гает максимума в области массовых чисел Л ~ 50 - 5 - 60, а затем медленно 
уменьшается с ростом А, Вычислить удельную энергию связи для: а) ли¬ 
тия діл; б) железа в) урана — самого тяжелого изотопа (нук¬ 

лида), который встречается в природе. 

21.63. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы ото¬ 
рвать нейтрон от изотопа натрия пКа? 

21.64. Используя определение энергии связи, показать, что энер¬ 

гию, необходимую для разделения ядра С на ядра А и В, можно предста¬ 
вить в виде: Ер^ = “ (^а ■*" ^в)» ~ энергии связи соот¬ 

ветствующих ядер. Определить энергию, необходимую для разделения 
ядра кислорода на а-частицу и ядро углерода Энергии связи: 

= 127,62 МэВ, = 28,30 МэВ, = 92,16 МэВ. 

о с 

21.65. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы разде¬ 
лить ядро атома углерода на три а-частицы? Удельная энергия свя¬ 
зи: Ец = 7,07 МэВ/н, = 7,68 МэВ/н. 

21.66. Какая энергия могла бы выделиться при слиянии двух а-частиц 

9 

И нейтрона в ядро атома бериллия 480 ? Удельные энергии связи: Е 9 ^ = 
= 6,46 МэВ/н, е„ = 7,07 МэВ/н. 

21.67. Найти энергию ^, выделяющуюся при Р"- и р+-распадах, если 
известны массы материнского дочернего Мд атомов и электрона т^. 
Вычислить энергию реакции для: а) электронного распада изотопа на¬ 
трия ^^На; б) позитронного распада изотопа углерода 

Написать соответствующие реакции. 

21.68. В теории термоядерных реакций известны два цикла, резуль¬ 
татом которых является объединение четырех ядер водорода в ядро ге¬ 
лия. Реакции проходят при очень высоких температурах и дают боль- 
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шой выход энергии (источник энергии Солнца). Вычислить энергии, вы¬ 
деляющиеся в каждой реакции протон-протонного цикла: 

а) + с'*’ + ѵ; б) > ^Не + у (Эти вещества являются 

горючим водородной бомбы.); в) ^Не + ^Не “^Не + 2^Н. 

21.69. Под действием протонов могут происходить реакции термо¬ 
ядерного деления: 

а) р + За; б) р + 2а. 

Какие изотопы используются в качестве мишеней в этих реакциях? 
Определить энергию выделяющуюся в процессе реакции. 

21.70. Энергия эндотермической реакции: 

+ л —>р + 

^ = -7,89 МэВ. Используя табличные значения масс нейтральных 
атомов, оценить массу нестабильного изотопа азота. 

21.71. Какую массу воды можно нагреть от 0 °С до кипения, если 
использовать всю энергию, выделившуюся в ходе реакции: 

+ р г^Не 

при полном разложении т = 1 мг лития? Удельная теплоемкость воды 
с = 4,18 •10^Дж/(кг ‘К), удельные энергии связи ядер лития = 
= 5,61 МэВ/н и гелия = 7,07 МэВ/н. 

21.72. Какое количество теплоты выделится в ходе реакции 
зЫ + |Н ^ гНе + 

4 

в результате которой образуется т = 1 кг зНе? Во сколько раз это коли¬ 
чество теплоты больше энергии, выделяемой при сгорании нефти мас¬ 
сой т = 1 кг? Считать известными массы атомов. 

21.73°. Оценить энергию ТѴ, освобождаемую при делении урана 235у 
медленными нейтронами, если конечные продукты цепочки превраще- 

140 94 

ний — стабильные ядра церия з^Се и циркония 
92 П + Л —> ддСе + 4 о 2 г + бе + 2л + у. 

21.74*. Какая энергия, в расчете на один нуклон, выделяется при 
распаде одного ядра урана (см. задачу 21.73)? Сравнить ее с энергией, 
приходящейся на один нуклон освобождаемой при термоядерном пре¬ 
вращении четырех протонов в ядро гелия “^Не: 

4ІН ^ ^Не + 2е+ + у. 
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21.75. Подводная лодка «Наутилус» (США) имеет мощность топлив¬ 
ных установок Р = 14,7 МВт, КПД т| = 25%. Топливом служит обога¬ 
щенный уран массой гп^ = 1 кг, при делении ядер которого выделяется 

энергия Е = 6,9 «Ю^^Дж. Определить запас горючего, необходимого 
для годового плавания лодки. 

Законы сохранения в ядерных реакциях 

21.76. Неподвижное атомное ядро массой М распалось на две равные 
части, с массами покоя тп каждая. Найти скорости образовавшихся частей. 

21.77. Неподвижное возбужденное ядро изотопа калия испус¬ 
кает у-квант с энергией = 9 А кэВ. Определить кинетическую энергию 
ядра после испускания у-кванта. 

21.78. Свободное неподвижное ядро иридия с энергией возбуж¬ 
дения Е^ = 129 кэВ перешло в основное состояние, испустив у-квант. 
Вычислить относительное изменение энергии у-кванта, возникающее в 
результате отдачи ядра. 

21.79. Найти наименьшее значение энергии у-кванта, достаточное для 

выбивания нейтрона из ядра изотопа магния Записать реакцию. 

21.80. Неподвижное ядро полония ^^^Ро испустило а-частицу. Какое 
при этом образовалось ядро? Какую долю полной энергии, освобождаемой 
в данном процессе, составляет кинетическая энергия образовавшегося 
ядра? Чему она равна? 

21.81. Определить массу атома, ядро которого, испуская а-частицу с 
энергией Е^ — 5,46 МэВ, превращается в ядро изотопа полония ^^®Ро. 
Записать данную реакцию. 

21.82. Пренебрегая кинетическими энергиями ядер дейтерия ІИ и 
принимая их суммарный импульс равным нулю, определить кинетиче¬ 
ские энергии Е^і и Е ^2 продуктов реакции: 

2тт , 2„ з„ , 1 

^Н Ч" ^Н —^ 2Не ”1" ^п і 

21.83. Найти скорости продуктов реакции а)'^Ы, возникаю¬ 

щей в результате захвата медленных нейтронов первоначально покоя¬ 
щимися ядрами бора. 

21.84. Определить суммарную кинетическую энергию ядер, образо¬ 
вавшихся в результате реакции (с?, а)^^В, если кинетическая энер¬ 
гия дейтрона Е^ = 1,53 МэВ. Ядро-мишень считать неподвижным. 





522 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 

_Атомная и ядерная физика_ 


21.85. Протон, налетающий на неподвижное ядро атома лития, воз- 

7 7 

буждает реакциЮзЫ р п + ^Ве. При какой кинетической энергии 
протона Ер возникающий нейтрон будет неподвижным? 

21.86. При попадании протона в ядро атома лития ІЫ образуются 

два одинаковых ядра, разлетающихся симметрично по отношению к на¬ 
летающему протону. Записать ядерную реакцию. Чему равно отноше¬ 
ние кинетической энергии протона к суммарной кинетической энергии 
продуктов реакции, если угол их разлета ф = 170®? Чему равна кинети¬ 
ческая энергия налетающих прогонов? 

21.87. Какую кинетическую энергию необходимо сообщить протону, 
чтобы он смог расщепить покоящееся ядро тяжелого водорода ^Н? 

21.88*. При попадании а-частицы в неподвижное ядро атома алю¬ 
миния образуется фосфор и нейтрон. Используя табличные 
значения масс атомов, подсчитать минимальную кинетическую энергию 
а-частиц (пороговую^), необходимую для протекания этой реакции. 
Найти суммарную кинетическую энергию продуктов реакции при вы¬ 
численном пороговом значении энергии а-частиц. 

21.89. Неподвижное ядро кремния выбросило электрон с кинетиче¬ 

ской энергией = 0,5 МэВ и антинейтрино ѵ (частицу с зарядом, рав¬ 
ным нулю, и массой покоя, равной нулю) 148 І + ѵ . Пренеб¬ 

регая кинетической энергией образовавшегося ядра, определить энер¬ 
гию антинейтрино. 

21.90. Для осуществления термоядерного синтеза (слияния легких 
ядер в одно ядро) требуется преодолеть кулоновское отталкивание ядер. 
Оценить в МэВ, какой одинаковой кинетической энергией должны обла¬ 
дать два протона, чтобы сблизиться на расстояние г = 2 • 10 “^® (радиус 
действия ядерных сил). Какой температуре теплового движения соот¬ 
ветствует вычисленная кинетическая энергия? 

21.91. Средняя поглощенная доза излучения сотрудником, работаю¬ 
щим с рентгеновской установкой, равна 7 мкГр за 1 ч. Опасна ли работа 
сотрудника в течение 200 дней в году по 6 ч в день, если предельно до¬ 
пустимая доза облучения равна 50 мГр в год? 


^ Пороговая энергия — минимальная кинетическая энергия бомбарди¬ 
рующих частиц, необходимая для протекания реакции. При этой энергии отно¬ 
сительная скорость частиц — продуктов ядерной реакции — равна нулю. 
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Таблица 21 


Формулы 

Обозначения 

Единицы 

измерения 

Радиус ядра 

Н — радиус ядра 

1 м 


А — массовое число 

(1,1- 1,5) -Ю-ібм 

п 4 3 

(число нуклонов 

л = ГоЛ 

в ядре) 

— постоянная^ 


Символическая 

X — символ хими- 



ческого элемента 


запись ядра 

2 — атомный но- 




мер (число протонов 
в ядре) 

Правила смещения: 



а) а-распад 



гХ + гНе: 

— направление 


б) электронный 

реакции 

0 

— электрон 


р-распад 


2+1^ “*■ -1^ » 

V — антинейтрино 


в) позитронный 

— позитрон 


Р-распад 

V — нейтрино 


гХ ^ 2-1^ + +і« + V 



Закон радиоактивного 

N — число нерас- 


распада 

павшихся атомов 


_ 1 

в момент времени і 


лг = ЛГд « 2 ^ 

N^ — первоначаль- 



ное число атомов 


1 — время 

1 с 

т 

Т — период полу¬ 
распада 

1 с 

Активность 

X — постоянная рас- 

с"^ 

А= =хи 

СІІ 

пада 

€ — основание нату¬ 
рального логарифма 

2,7183 


А— активность 
нуклида 

1 Бк 










524 3800 задан по физике для школьников и поступающих в вузы 

_Атомная и ядерная физика_ 


Окончание таблицы 21 


Формулы 

Обозначения 

Единицы 

измерения 

Дефект массы 

Ат. = 2,тр + (А - = 

^ {А-г)т^-М^ 

А/тг — дефект массы 
тру т„, т^ — массы 
протона, нейтрона, 
ядра атома 
{А~ X) — число ней¬ 
тронов в ядре 

М 1 , Мд — массы 

атома водорода, ато¬ 
ма элемента 

1 а. е. м. — 

= 1,66 ‘10-27 кг 

Энергия связи 

^св = 

— энергия связи 

1 эВ = 

= 1,6 •10“^^Дж 

Удельная энергия связи 

^св 

Е — удельная 
энергия связи 

1 МэВ/нуклон 

Ядериые реакции 
Символическая запись 

А + о—^В + Ь + ... или 
А(а, Ъ)В 

Энергия реакции 
^ + т^-т^- 

- •••) 

Энергия реакций распада 
А-)>В + Ь + ...-^- 
= с2(т^- т^- т^- ...) 

А, а — символы 
ядер и частиц, всту¬ 
пающих в реакцию 
ВуЬ — символы 
ядер и частиц — 
продуктов реакции 
^ — энергия реак¬ 
ции (энергетиче¬ 
ский выход) (если 
^ > 0 — реакция с 
выделением теп¬ 
ла — экзотермиче¬ 
ская, если ^ < 0 — 
с поглощением — 
эндотермическая) 



^ В задачах используется Гд = 1,3 • 10 фм. 












Ответы 


1. Кинематика 

1.2 ,1 = 3,36 млн км. 1.3. = 10 раз. 1.4. Да, т, к. сі = 1,28 см. 1.5. = 

= 0,0014. 1.6. Достаточно, т. к. миллионная доля составляет 65 см. 1.7. Поло¬ 
жить вплотную несколько иголок, измерить их общую толщину и разделить 

на число иголок. 1.8. 40 км^. 1.9 .1 = 1000 км. 1.10. В 8 раз. 1.12. В 365 раз. 
1.13. — 31,7 года. 1.14. і; = 1224 км/ч. 1.15. В 10,1 раза. 1.16, з = 2,6 млн км. 

2^1 4 

1.17 .1 - 5 мин. 1.18. 250 м/с - 900 км/ч. 1.19. л = —^ = 3,6 • 10 . 1.20.10 мкм. 
1.21./ = 5,5 см. 1 . 22 . 1 ; = 0,5 м/с. 1.23. / - з— = 24 см. 1.24. Д/ = / - - = 

і 2 У. Ол 

= 16 мин. 1.25. у, = у- = 75 км/ч. 1.26. у = 50 км/ч. 1.27. у --- 

‘ - у/ У2 -Ь У2 

2 у^У 2 

= 66 км/ч. 1.28. 1 -й автомобиль — Уі -п --- 96 км/ч; 2 -й автомобиль — 

У^ + Уз 

Уі + Уз 2У^У2 

- = 100 км/ч. Раньше приедет второй. 1.29. у - = 

2 У| -Ь Уз 

= 48 км/ч. 1.30. у = , = 700 км/ч. 1.31. ^ = 40 км/ч. 1.32. п = 

5(Уі + У 2 ) 2 

Д( “Ь Т / Ч" 5 

= 1 -I- Г| + - = 1,8. 1.37. і = - = 2 мин; нельзя. 1.38. В такси — 

' / у 

путь, в самолете — перемещение. 1.39 .1 = 5 м; Дз = 1м. 1.40. / = 700 км; 
Дз = 500 км. 1.41. А (20, 20); В (-10, 10); С (30,-10); В (-10,-10). АВ = АС = 
= 31,6 м; АВ = 42,4 м; ВС = 40 м. 1.42. В системе ХОУ: А (10, 10); В (30, 20); 
С (10; -20). АВ ~ 22,4 м; АС = 30 м. В системе Х'ОТ': А (-10, 0); В (10, 10); 
С (-10, ”30). АВ ~ 22,4 м. 1.43. а) 1-я точка: начальное положение (- 1 , 2); 
конечное (-3, 1); 2-я точка: начальное положение (1, 2); конечное (3, 3); 
3-я точка: начальное положение (-2, -1); конечное (-2, -3); 4-я точка: 
начальное положение (2, -1); конечное (3, -3). б) Дз^^ = -2 м; Д 8 ^^^ = -1 м; 
Дзад, = 2 м; Дзз^, = 1 м; Дзз^ = 0 ; Аз^у = -2 м; Дз^^ = 1 м; Дз^^, = -2 м. в) Дз^ ~ 
~ 2,24 м; ДЗ 2 ~ 2,24 м; Д 83 ~ 2 м; Д 84 ~ 2,24 м. 1.44. Ді = 2 с; Дз^^ = 5 м; Д 8 ^, «= -5 м; 
Дз = 7 м. 1.45. Дз^. = 2 м; Дз^^ = 2 м; Дз ~ 2,8 м; / = 4 м. 1.46. Встреча возможна 
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Ответы 



Рис. 1 Рис. 2 

в точке пространства л: = 2м, і/=1,5м при условии, что они будут в ней од¬ 
новременно, т. е. в один и тот же момент времени. 1.47. о = 5 м/с; / = 10 м. 
См. рис. 1. 1.48. Движение равномерное; = 0; = 100 м; о = 10 м/с; о П іс; 

<2 - 8 с. См. рис. 2.1.49. Од. = ^ т- — - = 2 м/с; д: = 10 Н- 2і. 1.50. ^ = 

АГ 

— -2 м/с; д: = 7 - 2і; 8 = -4 м; / = 4 м. 1.51. а) x^ = -1 м; б) дсі == 1 м; в) і = 2 м; 
г), д) см. рис. 3. 1.52. т = 2 с. См. рис. 4. 1.53. а) х^ = = 80^ [км]; х^ = 

I + Ѵ2^І 

= I - Ѵ 2 {і ~ АО = 60 - 20і [км]; б) = - = 0,6 ч; х^ = • і^ = 48 км от 

і»! -I- и2 

I 

пункта А. См. рис. 5. 1.54. і = -; Л = -(от начала движения 

+ Ѵ2 Оі + Ѵ2 



Рис. 3 Рис. 5 
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а) V, м/с 

1 

О 

-1 


1 2 3 4 5 



первого тела). См. рис. б. 1.55. а) О < і < 2 с. Равномерное движение: х= I - і, 
= -1 м/с; б) 2 с < і < 4 с. Равномерное движение: л: = і - 3; = 1 м/с; 

в) 4 с < < < 5 с. Равномерное движение: х = 5 - і; = -1м/с. См. рис. 7. 

, , гГб'і - з(1п) 

8 == л: (3) - лг (0) = -1 м; 1 = \ѵ^ • 1^ = 3 м. ѵ^- --- = 0,2 м/с; ѵ - —— = 

= 1 м/с. 1.56. а) Движение периодическое, с периодом Т = 4 с; б) 0 < і < 1 с. 
Равномерное движение: лг = 1 + = 1 м/с; 1 с < і < 2 с. Состояние покоя: 

дс = 2 м, = 0; 2 с < і < 3 с. Равномерное движение: х = 4 ~ і, ~ -1 м/с; 
3 с < і < 4 с. Состояние покоя: ж = 1 м, = 0; 4 с < ( < 5 с. Равномерное дви¬ 
жение: X = -3 + Уд. = 1 м/с; 5 с < і < 6 с. Состояние покоя: х = 2 м, у^ = 0; 
6 с < і < 7 с. рЕшномерное движение: х = 8 - і, у^. = -1 м/с; 7 с < і < 8 с. Со¬ 
стояние покоя: X == 1 м, Уд. = 0; в) см. рис. 8, о; г) см. рис. 8, б; д) см. рис. 8, в; 
е) 8 = X (5) - X (0) = о, 1~ 2 м. 1.57. а) 0 <: і < 1 с. Равномерное движе¬ 
ние: X = -1 + 2<, x^^ = 1 м; б) 1 с < і < 3 с. Равномерное движение: х = 2 - ^ 
х^ = -1 м; в) 3 с < і < 4 с. Равномерное движение: х = 2? - 7, х^ = 1 м; 

г) 4 с < і < 5 с. Равномерное движение: х Ь ~ і, х^^ = 0; б) см. рис. 9; 



Рис. 8 



о 
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в) 5 = де (2) - д: (0) = 1 м, / = 3 м; 4) ^ = 0,2 м/с, ѵ = = 






= 1,4 м/с. 1.60. у — 14 м/с, у^ = 6 м/с. 1.61. Уд = у зіп а = 0,5 м/с; у^ = у со8 а ~ 
= 0,87 м/с. 1.62. ѵ^~ V 5іпа ~ 73,9 км/ч; у^. = 203 км/ч. к = 20,5 м. 1.63. 1 = 

= л/л^ + 3^ = 1000 м. 1.64. а) у^^^, = Уз - у^ = 54 км/ч; і = - - = 50 с; 


б) ^отн = 1^1 + ^2 = км/ч; і = 


Уз - у, 

/ 1 /о 2 І ■% І п 

= 18 с. 1.65. і = - — = 12 ч. 


у, + у. 


І2 < ^ 


1.66. См. рис. 10. у = 20 км/ч; и = 5 км/ч. у^ = 
= 25 км/ч; Уз = 15 км/ч. 1.67. і 
1^2 


«1 + 52 + /і + І2 


Уі - Ѵг 


'1 ^2 

= 11 С. 1.68. ( = —= 6 мин. 1.69. <= ^ 


1 ^2 


2^2 


2^2 ^1 


2 л, По 

= 90 С. 1.70. п --^ = 100. 1.71. / = (у, + Уо) і = 

Зпі - Лз '12/ 

= 150 м. 1.72.• I = 87,5 м. 1.73. Уі = 



21 $ 

Ѵо II ~ —7 = 15 м/с. 1.74.“ 57 ^ км/ч. 1.75. л = 1. 1.76. Не изменится. 

1^2 ^ ^ Г 

1.77. у„ == о. Уд = 2 у = 144 км/ч, у^ = у Ѵ2 = 101,8 км/ч. 1.78. у^ = у * сі^а. 


I 2 ^ 2 Г Л 

1.79. у^ = л/у + л - 2лусо8 а = 30,2 м/с; (3 = а -Ь агезіп — зіп а 


13^ 


I 2 2 2 I 2 2 I 2 2 

1.80. и = ;^Л 0 - У ЗІП а - У соз а = ^и^ - ѵ / 2 - у/ Ѵ2.1.81. у^ = л/у + л = 

л 

= 28,2 м/с, вертолет летит на северо-восток под углом а = агсі^ - = 45*^ 

к меридиану. 1.82. а = 90°, 1= ^^и^ + у^; і= —====. 1.83. < = 

- и 


л/у^ - л^зіп^а + 


лсоз а 


3 мин. 1.84. — 

^2 


у + ц 
у ~ л 


= 1,27. 1.85.8 = 


I 


= 2 “ соз а = 320 м. 1.86. у = 124 км/ч, на северо-запад под углом р = 6°15' 

28 У^ 

к меридиану. 1.87. При а = 0 время полета максимально, -з , 


при а = 90° время полета минимально, і . = 


28 


Щ ^ 


. 1.88. а = 31°. 
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1. Кинематика 


1.89. Ѵу = V С 08 а. 1.90. и = и, 1 с®® ^ ~ ^ Р ^ 


= 8ІП а/ / С 08 а 




V. 


2 

+ 8ІП а . 1.91. <2 ^ 1.92. Аѵ = -аі = -2 м/с. 


1.93. а = -4м/с^ 1.94. ^ = 32,4 м. 1.95.8 =Ц = 20 м. 1.96. < = - ~ 3,3 с; 

ш (X 


і; V 2 "^0 

/ = ^ = 27,8 м. 1.97. а = —= 18,3 м/с . 1.98. а = —= 

= -6,75 • 10 ^ м/с^. 1.99. і=^~24с;а=^ - 2,8 м/с^. 1.100. ^о~ \ ~ 


2 2 
V ~ Ѵг 


= 1 м/с. 1.101. а - 

2 
Уг 


2(/ - УдО „ 28 -Ч 

-= 4м/с1 1.102. а) і = — = 1,8 • 10 с; 

Ул 


^ 1 ^ 

1 -— 

п } 


б) а = ^ ~ 2,2 • 10 ^ м/с^; в) у^ = Уд ,уГ^^" 87 /з = 282 м/с; г) 83 = 5 
= 0,32 м; д) Уз ^ Уо-УГ^^ = 40 м/с. 1.103. 8 ^ = Уо^і ^1 ~ 9 м. 

1.105. а = = 0,8 м/сі 1.106. і = у< - = 10 м. 


і {п + 1) 

. у(у^ + 2аѵі + 2а8) „ , ^ 28 

1.107. у„_ = - - - 8 м/с. 1.108. у = —- 7 

2(у + аѵі + 2а8) і 


= 11,1 м/с; 


2 . 2 
У + Уг 


Урр = - = 10 м/с. 1.109. у^ = ^ - - - = 5 м/с. 1.110. 8 = у^ - 2/ = 1100 м. 

21 2 

1.111. См. рис. 11. Л = у + І 2 ) = 27 м. 1.112. а) а = --- = 2 м/с ; б) у = 

^ Г X 

= аі = 18 м/с; в) у^^ = ^2а8^ = 10 м/с. 1.113. 8 | : 83 : 83 ... = 1 : 3 : 5... (как 
нечетный ряд натуральных чисел). 1.114,3а 

23 

вторую секунду. 1.115. 813 "^ То ®іо ~ 46 м. 


1.116. = 2 + I 


<2 V 


12 19 10 
= 12 вагонов; I - І 2 ~ 5^9 — 


= 0,8 с. 1.117. = / (л/л - л/л - 1) = 0,47 с. 

1.118. ѵ^^ ^ ~ 0,45 м/с; а ~ . ~ 0,3 м/с^. 

* ‘2 
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Рис. 12 


^1^2) 9 9 ! - 

1.119. а = — ^ 6,7 см/с . 1.120. а = — = 2 м/с\ 1.121. и = ТІа - 
+ ^2) ^ 

= 10^ м/с. 1.122. Равноускоренное и прямолинейное движение, у =* 9 + 0,6 1\ 
а ~ 0,6 м/с^. См. рис. 12. 1.123. = 6 - 0,25<і = 5,5 м/с; у^,р = 6 - 0,125^2 ^ 

= 4,75 м/с. 1.124.1. Равноускоренное движение: х = 10 + 3,67і . II. Равно¬ 
мерное движение: дс = 20 + 4і. III. Равномерное движение: х = 20 10<. 

См. рис. 13. 1.125. 1 = 3 м; 8 = 1 м; у^рр = ^ = 0,25 м/с. 1.126. а) 0 < ^ < 


Равномерное движение: дг = дсд + Уо^; і^о “ 


; б) <^ < < < ід. Равно¬ 


переменное движение: д: = дг^ + Уо (і - ^і) + 


а(і - 


, а = 


^ і (^2 


І 2 — момент поворота тела (при і < І 2 тело удаляется от начала координат, 
при і > <2 приближается к началу координат). См. рис. 14. 1.127. у^р = 

= 1,2 м/с. 1.128. і = 12 мин; I = 14,4 км. 1.129. і = І 2 + ^/^ 2^2 " ^і) • 



Рис. 13 


Рис. 14 
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1. Кинематика 



1.130. См. рис. 15. у = 0; і = 90 м. 1.131. і = І 2 + + ^“( 2^2 - + А^) = 

= 17,8 с. См. рис. 16. 1.132. а) о < і < 2 с. Равнопеременное движение: и ~ 

= -3 + Зі; 8 = -3^ + 1,5*^; 2- Зі + 1,5і^; б) 2 с < I < 4 с. Равномерное движе¬ 

ние: 0 = 3 м/с; а = Зі - 6; л = 3< - 4; в) 4 с < < < 6 с. Равноускоренное движе¬ 
ние: V = 2і - 5; 8 = - 5і + 4; х = ~ 5і + 12; см. рис. 17. = 2,7 м/с; 

о = 3,2 м/с. 1.133. 1) о < ^ < 1с. Равномерное движение: л: = 5 + 5?, 0 | = 5 м/с; 

а = 0; 2) 1 с < < < 2 с. Равнопеременное движение: х = 6 + 10^ - 2,5^^; 
ѵ ^2 “ 5 м/с; Оз = -15 м/с^; 3) 2 с < ^ < 3 с. Равномерное движение; л: = 27,5 - ІОі; 
Оз = -10м/с ; а = 0; 4)3с<<<4с. Равнопеременное движение: х ~ Ы — 
- 40^ + 75,2 м; 004 = -10 м/с; о = 10 м/с^. См. рис. 18. 1.134. а)0 < і < 2 с. 
V, 1 а, м/с^ ^ 



Рис. 18 
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Рис. 19 Рис. 20 


2 2 
Равнопеременное движение: х = Ъ - 10і + 5і; і? = -10 + 10^; а - 10 м/с ; 

б) 2 с < і < 3 с. Равномерное движение: х — ІОі - 15; о = 10 м/с; а — 0; 

в) 3 с < і < 4 с. Равнопеременное движение: х = -2,Ъі + 25^ - 37,5; ѵ = ~Ы + 

+ 25 м/с; а = -5 м/с^. См. рис. 19. 1.135. а) 1 с < і < 4 с. Равнопеременное 
движение: х = і - 4і + 4; = ~2 м/с; лгр = 1 м; а = 2 м/с ; и = 2^ - 4; 

б) -1 с < # < 1 с. Равномерное движение: х ^ 3 - 2і‘, ѵ^ = -2 м/с; лгд = 5 м; а = 0; 

в) -4 с < і < -1 с. Равнопеременное движение: л: = 2,5 - Зі - 0,5^ м/с; 

2 

д^о = 6,5 м; а = -1 м/с ; п = -< - 3. См. рис. 20. = -0,3 м/с; ѵ ~ 1,4 м/с. 


1.136. і = 




-. 1.137. V > ѴЗо/ . 1.138. 7“ ~ 5 ~ 1>05; первый 

а і і о 
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1. Кинематика 


2 2 
(Уі - Ѵ 2 ) 2 (^^2 “ 

приедет раньше. 1.139. а = - - - = 5 м/с . 1.140. а = --- = 

^8 2(82 — 82) 

= 3,3 м/с^. 1.141. <0 = 2,5 с; x^ = 14 м; де, = 37,2 м. 1.142.1; == 10 м/с. 
1.143. V = 2 4а8 = 40 м/с. 1.144. = ~2і^ = -2 м/с; = -2 м/с; = -2 м/с; 


По = -4 м/с. 1.145. 8 = / - 


+ 


(Уі Уд + У 2)^1 


2 ^ 


2і 


640 м. 1.146. = 


(Уо + а 2 І) + 


Л о ^ 1 


= 147,8 с. 1.147. 02 = 0,5 м/с ; 


Уз = 47 м/с. 1.148. ^2 


2 ѵ^і + Ѵ2І1 


9 мин; 8 = у^ (^1 + ~ 13 км. 


2 (У 2 - Уі) 

1.149. у = + 2§Н ~ 37,5 м/с; у^ — у. 1.150. &) і = - = 2с;б)^ = 2- = 4 с. 

ё ё 

д(П, - Н. 

1.151. Л = 2. 1.152. Л = Лі + I 

Н 


_1 _^ ^ 

ёі 2 


1223 м. 1.153. /— == 

н ё 


102 с. 1.154. у« = 


С) ^2 


® 42 НГё - АІ 2 
7^ - 72^- 2 


- д, 


я 


2/1, 

= 14,7 м/с. 1.155. = 


Гё 

\ {/г 


- Р _ ^ ~ 


= 0,023с; ^ ^4,9 м;/2= ^ 


40 м. 


1.156. Я - = 2,17 м. 1.157. Я - 1.43 м. 

^ ДЛ Д< „ , ^ + 1)75^ 

1.158. ? = == 7 с; Л - 245 м. См. рис. 21. 1.159. у = -^- = 

= 25,3 м/с. 1.160. Л = ^(л + 1)^ = 4,5^^^ 1.161. Л = 0,78^Л 1.162. Л = 
5 2 

~ ~ 2 ^^ = 0; Уц,^у = ёі = 1»96 м/с; ІѴ = 5. 1.163. 8 = і = 1 м. См. рис. 22. 




Рис. 22 
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1.164. 1) О ч # ^ 2с, = Ы (парабола); 

2) і > Аі, 8= - Аі) = 20і - 20 (прямая). 

_ оо _ 0^ __ ^ 


См. рис. 23. 1.165. = 


= 4,9 м/с; 


у + л/у + 2ёН 


о* 2 4 6 г. 

Рис. 23 


2 

^ ^ .. : = 8 м/с. 1.166. і = «0(3 + 7б) ~ 109 с; = 60 с 


у + ѴУ + 2ёН 


2Л 


См. рис. 24. 1.167. Н = 1 + —5 ~ 30,1 м; У| = -~ 

и 04 


'2 , Гі ^ 2Л^ 

^ 2ен 1 + -2 ’ 

*АІ I 


Уп + а/уп + Зй’Л /-"5- 

=-24,3 м/с; 8 = 72 м. См. рис. 25.1.168. « -- — + 2^Л 


3,5 «, с 


109 і, с 


Е 


2 ( 
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1. Кинематика 


1.169. Л = 


Ѵп - и 


-- 1 м. 1.170. М - 

2в V 


Я + Уо)^ + 2гЯ - («о + V) 


8 


2ѵп 2ѵѴ(к 

16.8 с. 1.171. г -~ 2.04 с; + у) =-15 м/с; Н -^ 


= -10,2 м. 1.172. а = 


(Уі + Ѵ2)‘ 
28 


= 7,3 м. 1,173 .1 = Н 


п + 1 

2 1 
П - 1 


= 25 м. 


1.174. і = 2 1.175. Н=-{ві + ѵ- 2 8ІѴ ) ^ 150 м. 1.176, ѵі > 

у 8 8 ^ г 

Н 2 2 2 

/ * — ; а) Уд = уН, Ущ = 0; б) Уд >8Н;ѵ^> О, движется вверх; в) -=- < Уд < ^Я; 

Уд ^ 

Ущ < О, ВНИЗ. 1.177. у =А +в ( ^2 ■*" 4^2 ) =-0,5 м/с; = 16 м. 1.178. На- 

правление движения определяется направлением скорости, у = 4і - 12< ; 

2 

а = 4 - 24^. а) У| = 0,25 м/с > О (по оси); = -2 м/с ; б) У 2 = -1 м/с < О (про- 

2 . 2 

тив оси); а^ = -8 м/с^, 1.179*. а = 9^^ - 5; Оі = 220 м/с^. 1.180. у = ; а = -^ ; 

<у> = . 1.181. Лг = -Зі - 4;; Аг = 5 м; Дг^ = -3 м; Дг^ = -4 м. 1.182. у — 


«1 -н 8 « + Уо# 


3*^3 


+ ^2 ^3 


= 4,4 км/ч; |у^ = 


~ ^з^зЗіп 45°)^ + (82 - Уз^дсоз 45®) 


І, + іо + І‘. 


2ѴіѴ2 
у, -н У 2 


27 м/с. 1.184. у,.р = 


^ЗуIУ 2 

= 2,2 км/ч. 1.183. у„ -- ~ 23 м/с; у = 

Уі + 1^2 

Г~2 2 

д/У, -I- У, + УіУо У. -Н Уп ОУ. 

--^- = 26,5 м/с; у = - 2 - ” 30 м/с. 1,185. аіп а > = 

-0,6; 36‘’52' < а < 143°08', 1.186. у = + ѵі ~ 8 м/с, 1.187*. у = 

= + У 2 - 2У|У2С08а ~ 6,1 м/с; Р = я - агсвіп 145,3°. 

^1^2 ~ ^2^1 У 

1.188. Нет; ~ 7 см. 1.189. и = у • = -~ . 1.190. Да; 

д = с». 1.191.0 = ^Ѵі -I- - 2псо8 а = 3,46 м/с^. 1.192.0 = 


V п?(П 2 - 2 ) + 1 2 

- ^^- = 3,08 м/с ; а -= агссоа 


о , 2 2 .2 

3 -ь П^П2 - 4п 
2 ^ 2 [п?(п[- 2 ) + 1 ] 


- 76,8°. 
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1.193. і = . 1.194. а) = 2/, Гр == 2 м; Гі = ^ 


14І - 



4 X, м 


= 2/ + 5/, = л/^ м; Г 2 = 4і + 14;; Г 2 ~ 14,5 м; 

б) Лг = 4і + 12у; Аг = 12,6 м; Дгз = 2і + 9у, Дгз = 

= 9^2 м; I/ = 2 + 0,75лг^; г) сМ. рис. 26; д) у = 
= 2і + бі] = 2і 4- 12;; ѵ ~ 12,2 м/с; е) а = 6;; 

а ^ 6 м/с ; ж) а = агссоа - = 80°; 

а • V 


з) Од = а • соз а = 5,9 м/с ; и) а„ = а • зіп а = 0 


= 1,09 м/с^ к) Л - — = 150 м. 1.195. 

і) = 2і - 2і}; а = -2/. 1.196. а = 2уіі + 2у2І = -2і + 4;; а = 

а^о^ а ..о н 

-агссоз ^ ~ 15°. 1.197. = 0,1і + 5,625Г. 1.198. х = ~у \ 

а • V " Лѵ^ 

^ л/уд + • 1.199. Да. і = 0,4 с; х = 0,8 м, у = 3,2 м. 1.200. х^ + = Л^, 

траектория движения — окружность. А(0, ^ д . Частица движется 

в направлении движения часовой стрелки, о = Лш соз саі • і - Леа зіп са і • /, 
V ^ Леа. 1.201. V = “Лсозіпса^ • і + Леа соз еаі • /; а = -Аеа^созеаі • і- 

-Вазіпаі .у: ^ + 4 =1;т=^,гдеп = 0,1,2 .1.202. + уі -4; 

А В 

У 2 = 1 - ^ = а/(х 2 - Х|)^ + (У 2 - Уі)^ = 4 м. См. рис. 27. 1.203. з 

2іг ЛГ 

= 2лАЛ = 2575 км. 1.204. о - ^ Л ~ 10 км/с. 1.205. ѵ = 2л у (Л + Л) = 7,8 км/с. 

1.206. еа = ^ = 1,26 рад/с; Дер = ^ Аі = 2,5 рад = 144°. 1.207. л = ~ = 
Т Т па 

= 80об/с; а„ = ^ = 5 • м/с^ 1.208. еа = 

а 2 

Л, Л, 

= 2ллі — = 16,8 рад/с; ^2 ^ Б“ ^ об/мин; / / — 


-2Ѵ О 2/\ X, м 


V ~ 2лЛ|Лі = 4,02 м/с. 1.209. л == 


= 1,6 об/с. 1.210. Л = = 8,33 см. 

к - I 


Рис. 27 
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2тіпІ 2кН 4ті^ Я 

1.211. и - = 400 м/с. 1.212. а) V = ^ = 465 м/с; а„ = = 

2 

, 2 27іДс 05 Ф , 4л Ясоз Ф ,2 

= 0,034 м/с ; б) і; = -=- = 233 м/с; а^ = - 5 - = 0,017 м/с . 


ѴоЯ 9 ^2 9 + 2 /) 

1.213. Оі = - ^5 = 13,7 м/с ; а^ - --- ~ 15 м/с ; а^ = — -^ 

{Я + I) ^ ^ {Я + I) 


= 16,6 м/с^ 1.214. і = 


5я 


3(о)^^ сод^) 


= 52 с. 1.215./ 


Зтіі? 


^(^’м ^’к) 


4,2 с. 


1.216. I 


• '^2 
Т, + Т, 


” ^с) 

= 1,4 с. 1.217. N = —=—=;— = 1438, не считая началь- 


Т ■ Т 

ч с 


него положения, когда стрелки находятся вместе. 1.218. ф = 


ѵ^(Я ~ г) 
Лг 


3 рад. 1.2Ю. а^ з 0; б^ в 2^і 2 в^ з 2^^ зш ^ = Я^2 = 1,4 м; 

г)5 =2Л8 іп^ = 1 м. 1.220. и = = 31,4 см/с, |і;^,р| = " = 20 см/с. 

1.221. 1) = 0; Ус ^ 21» = 4 м/с; = Ул/ 2 ~ 2,8 м/с; = 2ѵ зіп ^ = 

= 2 м/с. 2) У точек, лежащих на расстоянии Л = 0,5 м от точки А, скорость 


Ѵо - V, 


ѵ=2 м/с. 1.222. V = -==“ 2 —^ ^ 1-223. 


V. + V, 


= 4,5 м/с; 


а= агсіё — - - ~ 27°. 1.224.0) 


Уі + У2 


Лу 


2Д ■ 1-225. = 


вправо; 


Лу / 

Уп = г:-, вправо. 1.226. у^ = — 


° Л + г 
( 2Л 


1 + 


2Л 


74р~/ 


= 1,35 м/с; ѵ^і = ~ 


л/4Л^ - 


N 2 

1 1 = 0,15 м/с. 1.227. у = Л + 2Сі = 8 м/с; ^п~ ^ =1,6 м/с^; 


а^ = 2С = -1м/с^;а= ^а^V~^^ ~ 1,9м/с1 1.228. ш = 2 - 3/^; у = Л(2 - 3/^) = 

А 
Л 


2 А 

= 0,2 - 0,3/ ; Е = -6/. 1.229. у = А = 1 м/с; (л = -^ = 10 рад/с; а = а„ = 


^ _ іп у 2 .. 

Л 2лЛ 


8 оборотов. 1.230. а = агсіе (е/ ) = 45°. 
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1.231, а = агс1е(4я) ~ 85»5®. 1.232. і = 2 м; а ~ 4,5 м/с . 1.233. и - 12 м/с. 

2 


2.2 

апі 


2*4 

апі 


1.234. а„ = = 0,08 м/с^, а, = Од = 0,1 м/с^, « = ^ = 0*128 м/с‘. 

1.235. Уд = 0; = 2 (1 + 20 = 4 м/с; = Уд = л/2 (1 + 20 = 2,8 м/с; = 4 м/с*; 

Од = 5,66 м/с*; ас = 6,32 м/с*; а^ = 2,83 м/с*. 1.236. а = 4я. 1.237. N = 3. 


1.238. 0) = 


(Оі-К + 

Я - г 


= 20 рад/с. 1.240. і; - = 1.5 • 10* м/с. 1.241. Л = 

\ 2п 


= я - я . і - Н. 1.242.Ѵ = = 70м/с: 

і. = і43 ~ 9 с. 1.243.^0 = сова /■-■ т ---- = 15,7 м/с. 1.244. 1;б а = ^х\ 
^ " Ѵ 281 П а 


^2 

Р = агс4е(^-^\ См. рис. 28.1.245. я = ^л/^ = 51,6 м; а 


Го; 


л/3 


а = агсіе = 41°. 1.246.8 = 51,7 м; а = 43,7°. 



1.247 .1 ^{и + V) 


ІШ = 

N 8 


500 м. 1.248. Отвесная ли- 


Рис. 28 


ния. Парабола. 1.249. ѵ > Я . 1.251. а = атсі^ 2 = 63°2б'. 1.252. р = 1; 

У ^Т1 *2 


віп 2 а^ 

8 ІП 2а. 


= 1,07. 


~ = *8а. 1.253.00 = -4^ = 83 м/с. 1.254. — = 

Лз 81 П а ^2 

1.255. Через О = 0,41 мин или ^2 ~ 0,72 мин (зависит от начального угла). 

1.256. 8 = 6 м. 1.257. Уі = У 2 = ^ (8ІП* а - сое* а • і^* 3) ~ 10 м; 2 ^ 

^0 С08 а 8Іп(а + 3) ~ оо і ока 2оор58Іп а 

— — ^ х^ ~ 7,5 м и дгз 28 м. 1.258. т = - 


2у созЗ 
= 2,3 кг. 1.259. X = 


ЗооСоаасоаЗ __ ѵ 


^зіп (а + 3) 


. 1.260. Ло = 


^со8 а 


е 


~ 14,4 м; Л^ = 


9 993/2 

_ 5.8 м; Л, = 

^осов а ^ у 


2 2 
V СОВ а 


= 5,1м. 1.261. а) а = 


= агссов 


1 ^ 
„1/3 


зт т 

= 60°; б) а = агсів Ѵ2 = 54.8°. 1.262. Я ^ ^^* . 1.263. Оо = 
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= 18,5 м/с; а = 76®29'. 1.264. а) и = і>о зіп а уі\ 

б) у = Уд 8ІП а - — . См. рис. 29. 1.265. Дг = “ 

Удсоз а 

= 10І + 12,3/; Дг = 15,85 м; р = 30,9°. 1.266. а = 

(ѵ Л 

= агсі^ -5^ =- 33,7°. 1.267. Уд - л/З^. -^овіиа^- 


Ѵо8іп а 2г;д8іп а 


иоВШ а 


-Улзш а ^ - 


1.268. Уд = + Л + 7(Я - Л)^ + ?). 

аі^ 

1.269. а) у — Л + Уд зіп а * ^ \х = ѵ^і соз а; 

у = Н^-хі% а - —I— Ь)1 = 9,68 с; 

2удС 08 а 

Я - 136 м; / = 242 м; у = 57,3 м/с. 1.270. Удр = 17,3 м/с; р = 6,7°. 1.271. Уд - 

2 

ЗудСоз Р 8 ІП (Р - а) 5 

. 1.272 .1 = —^^ - - . 1.273. Уд = —^ X 



Рис. 29 


_ 1 


2 Ѵ8ІП а 


10 м/с 


со8 а 


В 


2(А + 816 а) 


6 С 08 а 

. 1.274. 8 = 8А зіп а = 8 м. 1.275. а = агсзіп (^) = 30°. 


1.276. Л = Ясіба + 


у^зіп 2а 
28 


1 - 


2 бЯ 


+ 1 


у^зіп^а У 


. 1.277. Л = 2Л зіп^ I Н- 


2 2 
и^віп^а 

+ —--; без пробуксовки у^ = у; с пробуксовкой у^ > у и Л больше (у^ — 


линейная скорость точек обода колеса). 1.278. ѵ^ = - Л^; а ^ - 

- I агсіб Р ^ ^ агсіб 1.279. і = при у соз а < л/2б^8Іп а; 

і = ^ Гі - /і - 1 при у соз а > л/2вІвіп а . 1.280. у = ~ 

^ I V У^созаі А/8іп2а 

~ 352 м/с. 1.281. а = агсіб (*) = 11,3°; Уд > ~ 36,4 м/с. 1.282. А = 

^ 2ц(усо8д- ц) 1,283. Д1 = " ^2)_ ^ ^^284. а = 


6(С08 СІ2 + соз 02 ) 


= агсзіп (У 1 /У 2 ) = 30°; і = - -= 0,58 с. 1.285. у == Уд^ 2(1 - зіп а|* зіп 02 ) = 

ііОі^СОв €Х 

= 10,65 м/с. 1.286. Сфера радиуса В — ѵі, центр которой ниже точки выброса 
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И 

шариков на - 5 - . 1.287. Если Л > - 5 - 

^ 4^(и + 2 ^Я) 

. . /1 Г:ТГ /тггт 


V 12 

,тоК~ -л/у + 2 ^Я;если 


, то Д = ^ ѴУ - 2^Н{ 4^ +42ё{к + Н) . 1.288. Од = 


4^(ио + 2^Я) ^ ^ ' 

— е(Л - і)(о 

42ёксХ%сх ~ 28м/с. 1.289. у» = -:- ~ 32,5м/с. 1.290. Л = 

' 8ІП а 

ті (2 + ті)Оо 8 іп^а 1 ^(2 - 411)811^ 2аЛ 


1 ({2 - 

6,7 м. 1.291. а, = - агсзіп --- 

2 2 п (2 - ТІ 2 ) ^ 


18,8°. 


1.292 .1 = 


8СО& а 


« , . 2 /а л 

С 08 а + 2 а • зіп ( ^ ^ 11 ~ 46 м. 


2. Динамика 

2.1. т ~ 1,4 млрд т = 1,4 • 10^^ кг. 2.2. т^ = ^ =1 кг. 2.3, т = 55 г. 

п 

Рз/п^ - Рі/^^г Рл 

2.4. т == - = 4 кг. 2.5. т-^ = т — = 68 кг, где р^ — плотность лату* 

р2 ~ Рі Р 

2 (р - Рс)Рз'^ 

ни. 2.6. 5 = 1,04 м^. 2.7. т, = 19,5 кг; Ото = 6,75 кг. 2.8. т, ^ - = 

Р(Рз - Рс) 

т, Рг. 

= 0,22 кг; Т| = — • 100% ~ 55% . 2.9. т = 69,6 г. 2.19. Массы равные, — = 6. 

т р^^ 

2.20. Е = 9,8 Н. 2.22. Р ~ 121 Н. 2.23. а) Пружинные: т§ - Р = 1120 Н; 
десятичные: Р + Р = 1050 Н; б) пружинные: тё + Р = 1820 Н; десятичные 
Р - Р = 350 Н. 2.28. а) т-^а = 29,4 Н; б) == 49 Н. 2.29. Чтобы не увеличи¬ 
вать трение скольжения поручней о направляющие пластины, по которым 
они скользят. 2.30. Нет, т. к. действует сила сопротивления воздуха и сила 
трения качения, уменьшающие его скорость. 2.31. а) Я + тё ~ 0 (сумма 
сил, действующих іш груз, равна нулю). Груз движется по инерции. 
См. рис. 30, а), б), в) Р^р = та сила трения покоя сообщает грузу ускорение. 



Рис. 30 
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« 2та 

ѵ^ — начальная скорость. 2.53. х = —т- = 

кі 

-3,2 • 10“%. 2.54. Л = = 5 м. 

190 кг. 2.56. Іі = Іо + 


2.55. т - 


2т^т2 


+ т2 

+ - 0,3м. = Іо + = 

- 0,35 м; б) із -■ «о + ~ - 0,25 м. 

н 

2.57. і. = — (Р* + 4Г{Г - те)). См. 
ту 


( 


рис. 34. 2.58. ДІ = XI ^ I* 2.59. а)о П а, 

* I 


Г - т{у -Н а); о Ті а, /* = т{у - а); б) о II а, 
Р — т{у - а); и I і а, - т(у + а); в)Р = ту. 
2.60. Р = т(у + а) ~ 2 кН. 2.61. а = Зу. 
2 

2.62. п^^ ^20 000.2.63. а = у 
21у 


Т2 - Т, 


Г4 - ^3 


2.64. Р = Р. + та = 64,5 Н. 2.65. а = — -\іУ~ 
® т 

~18м/с^ 2.66. а) а = 0; б) а = 0; 

Р 2 

в) а - — ~ \іу = 0,5 м/с . См. рис. 35. 
т 

2.67. і = - 4 с. См. рис. 36. 

с 


а, м/с 


О 


1 


1 

\ 

I.— .. 

І, с 

1 

г 

1 

» 



Рис, 34 


2.68. а = — (соа а + цаіп а) - Рі = --. 2.69. а - — (соа р - 

т соа а + цаіп а ^ 

- со8 а(т^-^>8 ІпрП ^ ^ ^^^2 2.70. і^= - ^ - - 71 Н. 2.71. Г = 

ту - Раіп а ' соа а - даіп а 




Рис. 36 
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= т 


а + 


С 08 а + Ц8ІП а 


2.72. 1 ^ = 


; Г - 




Ь(соз а + |Л8іп а) 


С 08 а + }Л8іп а 

0,11с; І 2 = 


1,96 с; а - ё * сіё м/с^ При 



б8Іп а 

0< і < 0,11с а = 0; при 0,11с < і < 1,96 с 

а = 9,16< - 0,98; при і > 1,96 с а= л/юОі^-98і + 96,04. См. рис. 37. 
2.73. Р = - == 5 Н, а = агсіе у = 30°. 2.74. а = 8 - ^ = 


С 08 а + Р8ІП а 


т 


- 4,8 м/с^; Г = - 0,05 Н; Р,,, = т? = 0,098 Н. 2.75. а - ? - ^ » 5 м/с^ 

Р.,р = цР - 5 Н; а) Р„,„ = тг - 2цР = 9,6 Н; б) Р„,„ = т? + 2цР = 30 Н. 2.76. Т, = 

а + + Р 28 ІП а) 


= 2т8 ~ 7’^ = 77,6 Н. 2.77. а = 8 - 

те - ^ 


т 

Тс 


вниз, р > 


5,4 м/с , 


8 


а 


= 2,1. 2.78. а-г + ао-^ = 7,8м/с". 2.79. . 


т 


2.80. Р = т(^^ 0,88 Н. 2.81. Р = т^а^ - е^ * 6,9 Н. 2.82. і>2 = 

X = 3,5 м/с. 2.83. V = и - . 2.84. а - ~ 1 кг/м. 

2.85. 8 = - со8^а - аіп а\ 2.86. а = есоз а = 8,5 м/с^. 2.87. = 


Кпге; 


<1 


~Ѵ 2 = ; іі = 0^* 2.88. а = ^-р==== ~ 1,9 м/с^. 2.89. = 

^ * '2 50 


Ѵі~+ р" 


= /аш а рсо^ 2.90. ^ = ОЛЁвЕКІ = о,83 с. 2.91. /•! = /п^ * зіп а; 
Ѵзіпа + рсоз а а|^зіп(Р - а) 

ОЦ) = р; Р 2 = р/п^со8 а. См. рис. 38. 2.92. а = 

Р н 

( ДСОЗ 0 ^тр* 

- 3 - . 2.93. р = те^ С08 а{8іп а - 

~ р * со8 а) при р < а; = о при р > а. 4 - 

2.94. (1 > іе а = 0,58. 2.95. (і - “ ° = 0.6. 

га Гкл ^ ~ М'СО® ОС 1 О ТТ О «ѵт Г- 

2.96. Р = те —:-- = 13 Н. 2.97. Р=‘те^ 

рвш а + со8 а Рис. 38 
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(зіп а , + цсо. _ а) ^ ^ ^.Эв. Р = - ^ГП?) = 0,75 Н. 2.99. а = 

а - изіп а і ; 


С08 а - Ц81П 


= агссіё' Ц = 45°; а ~ ^(2 - + )и‘ ) ~ 0,6^. 2.100. 3 = агсі;^ = тя(8Іп а + 


+ ЦС 08 а)/ѵ1 + • 2.101. = ^зіп а - асов а; = §іё ос. 2.102. Т = 

= 77г(§8Іп а + ОС 08 а); Р = т(§соз а - обіп а); а^ = ^о'Ьё ос. 2.103. а = 

== 2.104. а = агс1&[^ —); Т = 2.105. а = В. 

1 - а {§) 


тп (^ Ч" л ^ 

2.106. Р = - - - . 2.107. Р = 100 Н. 2.108. в)Т^ = Р 


= Р- 


Шл 


т| + т2 


2.109. д: = 


ШоР 


{т^ + 7П2)к 


. 2 . 110 . а = 


/п^ + т2 

- ^2 

Шл + /Пг, 


; б) Т. = 


= 1 м/с ; 


Т = 


т^Р2 + 012-^1 
+ т2 


То(т^ + /Пз) 

= 0,4 Н. 2.111. і, = - - - -^ . 2.112. Т = Р^ + 

^ а(2т^ + тз) ^ 


X 1^1 (сое а + Ц 5 ІП а) - ^ 9(008 В ~ цвіп 6 ) 

+ уС/’і 2.113. а= -Г—Г- 


пті + т,2 


Р^^т^ісов а + цзіп а) + І^ 2 "^і(оо 8 р - цзіп Р) 


т-^ + ш-з 


. 2.114. Р= \,2Рп^ 120 Н. 


2.115. Гі = 


Р{2т + т\ 


Т = - 

М + т + т 


2{М + т + т^) 
Рт 


Р(т + т ) 

105,9 Н;Тд,= - - , - =123,5Н; 


88,2 Н. 2.116. а - 


М + т + т 
2Р 


М ~ т 


- ё 3,5 м/с ; 


- т. 


//-21^^ ^^ ^ = Ы- Ю^Н. 2.117. а - ё~ -^ 

М - т т-, -\- т. 


; Т = 


2тіт.2§’ 
т. + т. 


Ат-, т^ё 

Р = 2Т = -. 2.118. а = 

/П| + ^2 


тё _ ^ (М + Зт)(М + т)ё _ ^ 


М + 2т 


М + 2т 


{М + Ѣт)тё , „ _ гтёіМ + т) ^ ^ ^ о о / 2 , ^ _ 2 

» Р 2 _ 1 _ о»... ’ 2*119. а „ 3,3 м/с » 7^^ о 


М + 2т 


М + 2т 


ЗЗН; 5 = ^ ~ 26 м. 2.120. а = | ~ 2 м/с^; = ~тё; Т 2 = \тё\ 

12 _ 6 
5 


Гд = ~ тё\ 7^4 = д тё- 2 . 121 . а = 


^(/п^ - то) - 2\1р „ 

- = 2 м/с\ 2 . 122 . а = 


т^ + т2 


^ т^ - тз - 
т, Ч- то 


при \т^ - т^ ^ Р'у а - о при \т-^ - т^ < Р. 
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2. Динамика 


2.123. а = ё 


- т. 


- Ц/Пз) 


т 


- = 5,88 м/с . 2.124. т, > ііт^; а = ё 

2 ш, + т. 


ёт^т^іі + ^А) ^ ^ 4.тё 2тё 

Т = -- . 2.125. (I +11)^ 84,9 Н; Гз = (1 + ц) 


+ т2 




Атё 


2тё 


^42,5Н. 2.126. а = |(1 - 4у); = -^(І + 4); = ^(1 + ц); = 

= Щі(1 + ц); 7-, = + ц); , > 0,25. 2.127. Г. = ^ 

э э Л + ІЛ + І 

«..ло ^(ё + «) 

2.12о. а, = - — относительно земли; Оо - — относи- 

А ЛЖ А. штл ^ 


М + т 


М + т 


X 3/ + X 

тельно стола. 2.129. |Л = - -. 2.130. х = 0,6/; а = ё —— = 0,6^; Т = 0,4лг^. 

I ~ X о/ 


2.131. 1) > лг(8іп а + ^ісоз а); Т = 


ёт^т{\ + ЦС08 а + зіп а) 


т. + лг 


. 2 ) 


< 


< т(зіп а - ІД.С08 а); Т* = 


ёт^т{\ - |ісо8 а + 8Іп а) 


лг. + /л 


. Р = 2Тсо8і 5 “ § I • 


^ 2.132. 1) а = г(«іп Р - 8Іп а) ^ ^ г ^ 

^ V Л1С08 а) 2 




т. 


8ІП (3 


ё, .. 


= -^(зіп а + 8ІП Р) ~ 6 Н; — = - 1,41. 2) а = -(зіп р - цсов Р - 

- 8ІП а “ цсоз а) = 0,24 м/с^; Т = (зіп р + зіп а + ц(со8 а - соз Р)) = 6,0 Н; 


8ІП Р - ЦСОЗ р ^ ^2 ^ 8ІП р + ЦСОЗ Р 
зіп а + цсоз а ^ і зіп а - цсоз а 


т. 


, 1,08 < — < 1,88. 2.133. Т = 


= ~{1~ х)(а + ^8Іп а + |л^со8 а). 2.134. а = ё 


т 


д.лг, -Ь ЦоЛіо 

8ІП а - -^^^соз а 

лг, + ЛІО 


= 3,77 м/с . Если заменить стержень нитью, то вначале = ^(зіп а - 
2 2 

~ р^соз а) = 3,2 м/с , а^2 ^ ^{зіп сс - ^2^08 ос) = 4,05 м/с (лз > а^), нить со¬ 


жмется, у тел будет одинаковое ускорение Лд = а. 2.135. а = ё 


81П а - соз а х 


ИіЛіі + 112^2 ' 
ті + /Л2 


== 5,4 м/с ; Р 


2 тіт2ё(^2 ~ Ці)оо8а 


лг^ + ЛІ2 


1,7 Н; если < р.2» 


18-1695 
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Ответы 


то а^ < Оз и бруски будут двигаться не соприкасаясь. 2.136. ^ 
\Х2Іт + М) + ^ = 30 Н. 2.137. а = ё 


т + М 


+ 


(АГ - т)5Іп а - \х(М + 5т)со8 а ^ 
М + т 

8ІП а - исоз а ^ т ^ зіп а + рсоз а „ ^ 

- іг - < ^ - • 2.138. а) < атё; а. = Оо = 

81П а + брсоз а Ла йш а - брсоз а 


М + т 


2 МР 

9 см/с ; Р = 


■"Р-" М + т 


1,8 Н; б) Р > утё; = 


Р - \лтё 


т 


^ 7,6 м/с^ 02 - = 0,26 м/с^; Р^^ = утё - 4,9 Н. 2.139. а) Если х 

X (т + М), то а = О, система покоится, б) Если уё(пг + М) < Р 2уё{т + М), 
Р ^ Р 


ТО ^2 ^2^ 


- Уё, 02 — ускорение бруска, 02 = 


М + т 

©2 — ускорение тела, в) Если Р > 2уё(т + М), то 02 = 


Уё> 


М + т 
Р - уёі^т + М) 


т 


«2 = ^ ^г)- 2.140. Р = т 


т + М 


- Уё ^ 9,8 Н. 2.141. і = 


21тМ 


РМ - уёт{М + т) 


т 


; Ео = утё\ 1 + 1 - 2.142. - о^ = 


2(М + т) 


при 


2рт^(М + т) _ Р - утё . утё _____ 2утё(М + т) 

М + 2т ^ М ^ М + 2т М + 2т 

«1 — ускорение правого нижнего груза системы, О2 — ускорение остальных 

, ^ ч «^ У8(^ + т) - Р 

грузов (они будут двигаться как единое целое). 2.143. х =- г -х 


т 


X ~ 2 мм. 2.144. 1) о = О, Р2 


т^ - т. 


а и Р2 > а (доска и брусок 


М ' ’ " ^ + т2 

покоятся). 2) Доска покоится, брусок движется ускоренно вниз о = ^(зіп а - 

/Пі - ^2 

- Рзсоз а), если Рі > -а и Рз < а. 3) Тела движутся как одно 

т -^ + /^2 


целое а = ^(зіп а - р^соз а), если р^ < 


т, - т. 


т^ + т2 


а и Р2 > а. 4) У тел раз¬ 


личное 


ускорение 02 = зіп а - Рісоз а - “(1^1 + ^2)^°® “ ] ** ^2 ^ “ “ 

\ /П| - т2 

, Ч- Ро)со8 а I — относительно Земли, если р. <- іг а 

У ^ т^ -ь /712 


т^ 

Рісоз а - — (р 
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_2. Динамика 


(М + /га) 

VI \хо< а- 2.145. + М)(|Д|С08 а + 8іп а) < - ——- сое а; 

М 


57,5 Н < /г* < 67,7 Н. 2.146. ^ эіп 2а - 0,85 Н. 2.147. Т = х 

2 

т, 

X {28 + а[+ а^); = --- (28 + а[+ а^) ~ 8; «2 = --- (28 + «І + 


/га, + /га 


+ /71.2 


+ оу - г. 2.148. а - е ^ . 2.149. о - г - а„„ = 0. 2.150. Т, = 

от + 4М 

4^7711/719/710/71. 

I-1-1-, Р — 

/ 7 ^^/ 7 г 2 /газ + т ^ т ^ т ^ + т ^ т 2 тп ^ + /712/713/714 
2.151. Оба груза падают свободно, т. е. а = 8- Блоки Л и В вращаются против 

В 2 

часовой стрелки, блок С— по часовой. 2.152. ^ = 0,3 м/с . 2.153. 8)Р = 

ОО 

- ? 8{М + 5/га); б) | (^М + 5/га) + (2/га + 11/га)а); = I (2Л^ + 

О О і 

В(2 - Зц^М + 5т) ^ ^ й(2 + Зц)(М + 5т)^ 2.154. Если Е = 12 Н. 

3 + 2ц 3 - 2р 

2 

ТО 02 = о, а^ = 1 м/с , Аз = = 0,08 м; если = 9 Н, то тела неподвижны. 

4^ 


2.155. 


/га, 

1 - _1 
/ТІО 


< 4ц. 2.156. а = а; /га = М-—5.2.157. т^^ = 


(1 - 8ІП а) 


^цл.(т + М)_о 

М - ц/га 


2/М(/га2 + /га) 


|^[М/га| - цт(М + т + /п^)] 


= 1,6 с. 2.158. Сі = 


92 

= II «2 ^ «3 = II Г = ^ /га^. 2.159. аі = Пз = ‘ _ " е\ 


-1 

58 


35 

58 


29 


т^ + //ід • 8ІП а ■ С08 а 


/га, + /719 + /га, • вш а 


2 

т^ ■ 8ІП а ■ С08 а + (т-^ + //ід + /гад) • віп а 


^Зверт 


. . • 2 

/га, + /га, + /гаовш а 


®Згориз 


. 2 

(/га^ + //Ід) • 81П а • соз а - /тіі • 8Ш а Г"2 

~ ' 2 * ^ ~ \ ^Згориз ^Зверт * 


. . • 2 
/га, + /га, + /гаоЗШ а 


X I 01 


2.160. “ 


; га, — 


/Тід^ 


/гад + 2/711 • "^2 + 2/га, • 


2/га,/П9^ 

. 2.161. іг’= -^ X 

/га, + /га. 


18 * 
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Ответы 


X а. 2.162. а = ^ = 4,24 м/с^. 

1 + іё а 

2.163. а) О < < 9\хтё, состояние покоя 

^ 02 ^ = 0; б) 9\хтё < Р ^ 45цт^, тела 

движутся как единое целое а^ = 02 = «3; 

в) 4Ь^хтё < Р 57цт^, у верхнего посто¬ 
янное ускорение а^ = 4р^, а второе и тре¬ 
тье движутся как единое целое 02 = сі^; 

г) Р > Ыутё, У верхнего а^ = у нижне- 

Р 38 

го 02 = 7р^, у среднего «2=5“ “ -5- 

О ІП о 

Р^ — сила трения покоя, Р^^ — сила трения 
скольжения. См. рис. 39. 2.164. 

2 



-10 Рл = т\ё + ^ = 1,2- Ю Н; 


Рс = гп 


2 А 


ё ’ С 08 а + — 


К 


= 1,1 • 10^ Н; 



Рис. 39 


= ^ ^ = 8,4 • 10^ Н; Оо = 44,8 м/с. 2.165, ѵ - л/рія ~ 9 м/с. 

2.166. Л < ^ = 0,49 м. 2.167. і - ~ ^ = 1 кН. 2.168. Р, 


-т\~-ё 


1050 Н; Р„ = т 


ё + 


в 


2450 Н. 2.169. Г. = 1{«,Ь 4 Т. = ^ - 


- —^ 1 . 2.170, Л = — = 6,3 км. 2.171. р > 0,4. 2.172. и - = 


соз а 


пё 


1 " ріб а 


21 м/с. 2.173. о = 1^ =11 м/с. 2.174. р > ^ + о) ЛІ^ а - 2Л75. Р - 

^ ^9 (й)^Л - ёіё а)8Ш 2а 


т 


ё^ + {^ ~ 51 Н. 2.176. ^с = 10 см. 2.177. — - \ . 2.178. 
ѵЛ/ /По 5 


ш = 


2р8іп а 
I 


2.179. Т = . 2.180. ё = 9,85 м/с^ 2.181. Т = тш^І; т(ё 


- й)^/8іп а). 2.182. п — ~ ^ ^ 3 3]^ об/мин, 2.183. 7^ == соз а, 

2л^Л -Ь і а Рц 


натяжение больше в случае конического маятника. 2.184. Л = 


кІТ' 


кТ^ - 4п^т 
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3. Работа. Законы сохранения импульса и энергии 


2.185. I = I 


о-= 0.24 м. 2.186. к = 4пт{2п1 - п^) ~ 82 Н/м. 


к - 4п п 


4п^п^1т 5 4л ^0^ ^ 

2.187. а - - = 2,63 • 10^ Н/м. 2.188. М = - Ѵ-Г“ • 2.189. о = 

® к - 4п п т 


/^(дсоз а - 8ІП а) с о / о юп ^ ^ ^ і 

= - - = 5,3 рад/с. 2.190. а = агссоз — 5 — при — 5 “ < 1 и 


г(р8Іп а + соз а) 


0 ) Л 0 ) Л 


о ^ ^ - 0) (Л - Л) /л + Л 

а = о при -т- > 1. 2.191. ц = - у - • —г 

(0 Л ^ + (0 (Л + Л) V Л - Л 


= 0,3. 2.192. Г = 


2 /Я 2 А 

^(§■008 а - 0 ) Л • 8ІП а • о.); = ті -соз «(§■ • а - ксо • а) . 

\ ЗІ-П Ос у 


(а + я)сі& а /а + я 

2.193. л = .2.194. а = агссозР-“ 

0 ) ^ со / 


; Г = тпсо^г - 40 Н; а-74^ 


2.195. Т = 2тё. 2.196. (о 


4я^^е 

—^ . 2.197. Л = Лп ^ -; 

4п к - тій' 


.2.198. Гі=(0 X 


у тип тѵ^ 

х(т,Л, + т,Н,) = 16 Н; Тз = ш т,Н, = 8 Н. 2.199. і = „ 


2.200. ц- 21 ^ = 0,63. 2.201. ц = ^ ^ а - а) ■ 1 е « , о 


2пТ - то) Л 


ё + а + т ^зіп а 


2.202. Т = т л/м'^/^зіп^а - ~ 50 Н; (р = агссоз 


где ф — угол между силой и вертикалью. 


/ 4,2 . 2 2 

г(о I 81П а - і 


3. Работа. Законы сохранения 
импульса и энергии 

у 2тѵх^ 

3.1. р = тѵ = 6 кг • м/с; Т| = - =0,75. 3.2. рЛx^) = —==== . 3.3. Ар ~ 

^ Ѵі + 4x1 

= т{Ѵ 2 ~ Оі) = 9 кг ♦ м/с. 3.4. Ар = тѵ</2 = 2,8 кг • м/с; Ар = 2тѵ = 4 кг • м/с. 
3.5. Ар=т4Ші = 0,8 кг • м/с. 3.6. і=^ . 3.7. Л = ^ == 750 кН. 3.8. т = ^ = 
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Ответы 


= 100 кг. 3.9. Аі = ^ = 2с. 3.10. Р = ^ = 500кН; р = =5 МПа. 

Р Аі ^ 8Аі 


Рі 


Рі{т-^ + /Дз) 


3.11. — =1 м/с; ^ ^ = 1,5 м/с. 3.12. а) р = 2тѵ; 

ІТІ-і 


т^/Пз 


2тѵ 


Р = ; в) Рі = тѵ, 3.13. а) Ар = 2дгі; • зіп а = 0,17 Н • с; б) Ар = 2тѵ = 

V + ^2ёН^ 


= 0,2Н • с.г.Ы.Р = т\ 8 + 


Аі 


/ 2 , . , . 2 Е01 / о * У-81Па 

= /4ѵ + 4ии ■ со8 а + 4и ~ 521м/с; р = агсі^ 


158 Н. 3.15. Уі = і; + 2и. 3.16. = 

49°. 


ІО О _9 /ТІ-іОі 

3.17. р= Мт^ѵ^) + (/ДзУз) = 1.7 • 10 кг*м/с;І0Р= - =1;Р = 45°. 

ІТЬ п\) Г\ 


V ■ С08 а + 2 и 
т^ѵ-^ 

2^2 


Ѵ( 


3.18. а)р = 0; б)р = 2тѵ = 16 кг • м/с; в)р = тѵ = 8 кг • м/с. 3.19. і; = -^ = 1 м/с. 


тѵ^ - тѵ2 Ѵ2 

3.20. V - —- = -0,5 м/с, влево. 3.21. а) о = о, - - -1,5 м/с; 

М + т ^00 


Ѵ2 

б) о - Оі - 200 ^ Р ~ + ^ 2^2 ^ 1® (7і + бу) кг • м/с; 


—* і 2 2 “”3 

ІРІ — (^ 2 ^ 2 у) ^ * 1^ ■ м/с. 3.23. р = 


/-5-5- 3{Ми)^ + (то^) 

= ѴРі + Р 2 + 2ріР2 ■ соз Ѳ . 3.24. У2 = - М - т - 


3.25. Оі = 


т.Ѵп + /ПоОп “ _ч 

- — - — = -12,5 м/с. 3.26. До = тѵ/М = 10 м/с. 3.27. и = 

/?Х 


, аэростат опускается. 3.28. и = = 0,17 м/с. 3.29. Л = |^ ■ 3.30. = 

тѵ^(2М - т) , „ тисов В тисов а ти(сов В - сов а) 

-= 1 м/с. 3.31. V =- - - ГТ — ~^-‘гт—-~ 

(М - т)М М - т М М 


1,4 м/с. 3.32. «1 = 


Г~2 2 2 I ] ? 

д/Л + 02 + Зо^ОзПСОЗ (а2 - «і) 


л + 1 


9,6 м/с. 


о оо - т) „ т/ , 

3.33. о, = тт-г— ; Ѵо = —г: -; о, > о. 3.35. з == - = 1 м; нет. 

М + т ^ «.г . 


^ М + 2т 


М + т 
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_ 3. Работа. Законы сохранения импульса я энергии 


МІ Рі 

3.36. 5 = 41. 3.37. 8 - . 3.38. 8 = I 

т + М Рп 


(т^ - т2)1 
+ т2 + М 


= 0,51 м; нет. 3.39. 8 = 


М -I- т 


. 3.40. и = 


міё 

(М + т) • 8 ІП 2а 


I ^ I 1 
I I I I 

ТТ+ѵгГіТТТТ 


Рис. 40 


3.41. V = / . 3.42. V = Й = 11 м/с. 3.43. р = ро^ - 10® Па. 

+ т т + М*І2Н 

3.44. Р = 2рЗѵ^ • С08 а = 86,4 Н. 3.45. Р == р8и. 3.46. = тп8ѵ = 300 Н. 

3.47. Р= ~(ѵ^ + §1). 3.48. і> = 7 . 3.49. Р = пт§. 3.50. См. рис. 40. 3.51. Вторая. 
I 4 

3.52. Жук описывает окружность , центр обруча описывает 

т + М 

окружность К = —— . 3.53. у ^ = 0,25 км/с. 3.54. Р = 12,5 кН. 

т + М 4 

3.55. ц = . 3.56. р - . 3.57. V = І^Щ ~ 54 м/с. 3.58. Р = 

^ ^ ^ркд 

-(и-о)р2 + ирі.3.59. 2?= /(Мя)^ + Г— Ѵ = 20 Н. 3.60. и. - ц + и ^ ~ 

^ ^ ^ 1 т + М 


- (и - о)р 2 + ирр 3.59. 2? = (М§)^ + = 20 Н. 3.60. - и + и ^ ~ 

V ^ т + М 

т. 

~ 8005 м/с; і »2 ^ ~ ^ 8000 м/с. 3.61. т = —. 3.62*. Оі ~ 

т + Л/ о 

~ 2 м/с; По ~ ^ 49 км/ч. 3.63*. п„ = тп х 

(М - Зт) ^ М - Мт 

N . 

X У -1-. 3.64*. и = ѵД/2\М ^ 1000. 3.65. А = Рзсо^ а ~ 1,1 кДж. 

^ М - кт 


3.66. А - тёк ~ 2,5 МДж. 3.67. А = т{^ё + = 1,6 • 10^ Дж. 3.68. А = 

= так = 14 Дж. 3.69. Более 45,4 тыс. двигателей. 3.70. N = ~ 15 Вт. 

3.71. N =- Рѵ=^ 10,5 кВт. 3.72. N - 143 МВт; А = 3,86 • 10^^ Дж. 3.73. Р = 

м N 2 По те^Аі^ 

= ^ ^ 30 кН. 3.74. тг = 4=^’ 3.75. А. = = 48 Дж; - 48 Вт; Л, - 

4п 2Ѵ^і 11 ^ * 2 

1 Пі 

2 2 

= 9 ”^^ = 432 Дж; N 2 = 432 Вт. 3.76. А^ = 180 Дж; Аз = 320 Дж; А = 

А 

= 500 Дж. 3.77. А = (тв' + ^А. 3.78. А = тё{к 4- п 2 • 8 іп а). 3.79. А = т^А + р2). 
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Ответы 


3.80. А т\ + —X 
і 


28 Л 


8 - 195 кДж; - 0. 3.81. А = 


тёРН 
Р - та 


- 147 Дж. 


3.82. N = . 3.83. N = ~ + а) = 22,2 кВ-т. 3.84. N = щи' 




28 


N 2 2 N 

- 98,5 кВт. 3.85. а ~ - у-ё; а^ = 0,175 м/с ; О 2 = 0,026 м/с ; = 


уітё 

(Л^і тёѵ 

- 18 м/с. 3.86. V - ѵ^Ѵ 2 . 3.87. N = = 20 кВт. 3.88*. ѵ{і) 


N•^1)2 + ^2^1 


/гг| 


= уёі при і < = 


N 


т(цё) 


2 ; 1^(0 = 


2 ^ 


т 


N 


2т(^ёУ 


при і > 3.89. і = 


тёі віп а 

ліѵ 


30 с. 3.90*. Л = 12 Дж. 3,91*. Л = -17 Дж. 3.92*. ІѴ - 4ті. 


3.93. А = ■ 3.94. А - тёН + - 1 кДж. 3.95. а) Л = 

= 7,5 Дж; б) А = 1,5 Дж. 3.96. А^ = - 20 Дж; Аз = = 10 Дж. 

3.97. А = = 0,5 Дж. 3.98. - 100 Н; /е = =5 кН/м; А = ™ =1 Дж. 


3.99. А - = П Дж. 3.100. А = ^ 1225 Дж. 3.101. 


А = 


2 2 

т^ёіи - Іл) ЛрЛ' / к 

= 1,25Дж.3.102.А=~^[^1 + ^1-0,6Дж.3.103.А 


2(т2 - т^) 

0,5 Дж. 3.104. А 


ІугпёУ 

2к 


цтё 


С 08 а + р ■ зіп аі 


8 •соз а + 


^тё 


= 5,4 Дж. 3.105. й - -2 =50 Н/м. 3.106. Р = уё(т^ + 3.107. А = 


2 /г(соз а + р. • зіп а) 
\ітёІ 


I 

=-5 Дж. 3.108. А = I+ Рз). 3.109. А^ = ^А = 1,5 Дж. 3.110. А 


1 кі РІ 9 

= 2 3.111. А = -^ = 12,5 Дж. 3.112. А = у =25 Дж. 3.113. п = к . 

3.114. А = 27Трто^. 3.115. ІѴ = = 18,6, 3.116. Е^ = 2- 10® МДж. 


4яр^(1 + р) 


,10 


3.117. = 4 • 10 Дж. 3.118. Увеличится в 9 раз. 3.119. Уменьшится в 2 раза. 


3.120. АЕ^ = ^ - 02^) = 180 Дж. 3.121. и = 



2Е^ Рс 

=4 м/с. 3.122. “ =3; 
т Рл 
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Ответы 


I О'і I т 2 9 9 

3.159. = те ^0 * ® ^ ^ ^ ~ 2УоЙ‘< • зіп а + § і )\ 


\вн 


. 2 


8^ 


. 2 


1 


і = — 8 ІП а ± /2-^ + 8 ІП а ~ о при ^ + 8 іп а > - . 3.160. ІѴ = твіві - 

П ^«5 2 ; „2 2 

тёѴп • 8ІП а 

- ѵ^ • 8 ІП а) = 0,96і - 5; ІѴ,р =-5-- = -24,5 Вт. 3.161. Р = 


= агсзіп 


У81П а 


^4 + 2гЛ 
_ ПЯ 


. 3.162. V = ёі 


2т-, + т. 


т, + т. 


. 3.163. ІѴ~ 11 • 10° кВт. 


2Я 


3.164. ЛГ„^ = ^ рІѴ + Ш - и ) = 19 кВт. 3.165. А - тЯ ^ ^ - 


= 15,9* 10® Дж. 3.166. А = 


й 2 ^п4.2 

бтг ёЕ І 


® І2лѴі' 
АтМІ 


Н8‘ 




+3^ ; 


6пК*і^ё + З^Н 


2 .3.1в7.Я^^== 2 


3.168. и = 


4т - М 


4ёз(2ті - тз) 
4т^ + т2 


= 5,1 м/с. 3.169. Да, т. к. Г > 6 тё- 3.170. Т = т^Зсоз а - 2со8 ад) при а = ао- 
3.171. а - агссоз ^ = 60^ 3.172. Т = - 21 сов а - а) ^ _ 

= ^ = 0,3 м. 3.174. і!’ - 0. 3.175. Я = 5 д. здѵв. . 3.177. Л = |^ 

3 2 2со 8 а 27 

. ЗЛ80. й = А . 
л - 1 гпё 


3.178. Уо = 2) ~ 6Д м. 3.179. М = 


3.181. (д = 




2т^8 
т + М 


/б /^ . 3.182. « = ^ ^ 

^ ^ т^ + т2І2/(^і + ^ 2 ) 

2^8і( 1 - т 2 г/{тіВ)) ^ ^ /т 

■,ѵ,= -V,. 3.185. 


. 3.184. и, = 


1 + т2Г^/(т^Я^) 




!7~Г^) 

X = ДСо 

1 N 

1 + — 

^ ^0 


- < А, 3.188. А = ^ 3.189. Д;. - 


т 


2(к - тсо^)^ 


^ Зте-кІ + Лз2тй)^ + 18туг А±(*0! = 0,25 м 3.190. Н = ^ - Л„ = 
2й тёі 


2НІТ 





3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 555 

3. Работа. Законы сохранения импульса и энергии 


6,24 м. 3.191. Дд; = 


2(Л + Я) 


- 0,1 м. 3.192, М > . 3.193. А = ^ X 

к 2 


X (0і - ѵ) = 2,16 кДж. 3.194. А - ^ (и^ + 2^(Н + Н)) = 504 Дж. 3.195. А = 

+ Е^. 3.196. А - ^ 8 = а1. 

” 2 8Л Ѵц у 


= т\ у +8{Н- АН) 


3.198. А = 2т8Н = 117,6 Дж. 3.199. Я = = 0,88 Дж. 3.200. Н = 

1 + а 

. 3.201. V ~ - 4ц5^Л-сіе^а ~ 8,9 м/с. 3.202. Н = 


2^(1 - ц • сіе а) 


= н1 - а = 0,4 м. 3.203. - л)==3,1 м/с; А = = 

1 + ц • сіе а 2 

= -1,3 Дж. 3.204. Я= Іо)^. 3.205. х = ^^(віп а - ц - соа а) = 2,9 см. 

4 « 


3.206. ^ - е(іо + Л. 3.207. Уі = 


гЕ^т^ 


т.^(ті + т2) 


I 2Ё^^т^ 

’ /ут2(^і + / 


3.208. Уі = 2 м/с; ^2 1 м/с. 3.209. = 


2Е^т^ 


т^) 


+ еі = 163 м/с; 1^2 = 


2Е^т2 


+ т2) 


'т2(ті + яіз) 

- е^ = 245 м/с; - (Ші + т^ёН. 3.210. ^2 = х 


г- 


М 


т + М 


= 4,95 м/с. 3.211. Е = 2\ші8і = 128 Дж. 3.212. з = (ти) 


2 С08 а 


2 ■ 


2ё{п1 + М) 


2|дем 
. 3.215. і; = 


3.213. А = ^ = 1,7 Дж. 3.214, Л = 

М Л- т 2 

“ 5 ] таТ^Г л ” «/<=: “ - - 2.6 с-'. 3.216. V - І2гл(і + ^) 

2\ЛГ(М+т.) ті N ^ 


= 4,9 м/с. 3.217*. < = 


- - 

Но(М + т&іп а) 

1 + _2:^-^ - 1 




2 

Лі(Л/ + яі)8іп а 


|2Лі(М + т.)з1п^а 
ё(М + твіп^а) 


2 о 

2Л,(М + твіп а) тпМ 

^ - 0,42 с. 3.218. Я = ■ ^ = 9,5 Дж. 3.219. = 


у ё{М + т)8т^а 


т 


+ М 2 


т, ^ г тл т, + т, т, _ о 

и, —= Т и[ 1 + —); і >2 ^ 5 м/с; Ѵо = 35 м/с; АЕ =- - - • — * + и) ~ 

/712 ^ /Л 2^ " ^^2 


і 
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Ответы 


= 40 Дж; ^Е = 640 Дж. 3.220*. ^ = 1 • 3.221. - (М + т)^ + ^ 


т + М Л 


= 68 кН; л = 


МЛОО % 
т. + М 


тѵ 


т 


80%. 3.222. О = -^ 1 3 - ^ |. 3.223. ц < 0,08( іг? I 77 = 


М 


2 2 




0,24. 3.224. Я = 


Ші “ т, 


'^2^ 


Я= 7,3.225. Я =/г 
4 


2^Л т 


.3.226. и = 


/п 


= ./2^Я + . 3.227. х = 


тѵ 


^к{т + М) 

2л 


= 0,11 м. 3.228. і = 


2Н _ 1 + Ѵл 
- ./л 


/2Л . 1 

V ^ 1 


12 с. 3.229. Л = тёк- - — -—. 3.230. Р = агс5Іп|^^ зіп = 60°. 


3.231. к. = к , ~ 0,96 м. 3.232* ѵ = 4§к . 3.233. щ = 

К + {I + Я) 

2ѵ2т2 ~ Уі(^2 ^ ^і) 2ѵ-^т^ - ^ 2(^1 ~ ^ 2 ) 

^ - = -1м/с; Цд = -- = 5 м/с. 

+ /Пз ™ і ~ 

3.234. - = 1; ДЯ,, = ^. 3.235. ^ 


+ т. 


т 

1 т^т2 


= - \ = 1 3.236. = 

Л/ 7л + 1 3 


2 + т. 

к{т^ + т^з) 
т^/Пз 


(і?! + 1 ^ 2 ) • 3.237. и-^ = 2ѵ ~ ѵ^\ и 2 ~ 2ѵ ~ Ѵ 2 . 3.238. = л: х 


; и^ = х(т^ - /Пз) 


/п^/П2(лг| + /П 2 ) 


■,ио = 2х 


кт- 


т2(ті + /П 2 ) 


3.239. = V. 3.240. ^2 = 7"Ч^^; ^ 


4т1^^ 


7^ + Л)' 


. 3.241. 1 < А < 2; 


Іёк 


А = 1 упругий удар; А = 2 неупругий удар. 3.242*. п ~ 


Іё 


1 + Л 


. Тяжелая 


|1 - л1 

вода (дейтроны), л = 2. При одном столкновении энергия нейтрона умень¬ 
шается в 9 раз. У свинца л = 207, поэтому для уменьшения энергии в 2 раза 


требуется 36 столкновений. 3.243. ѵ = * 3.244. а = 90*^. 3.245. = 


= у С 08 а = 1,7 м/с; ^2 = ^ ^ 1 м/с; Р == 60°. 3.246. л 


2т. 


тм + т. 
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4. Статика 


т 


т 


3.247. — = 1 + 2 • С08 Ѳ = 2. 3.248. — = 


1 5ІП (а - 2р) 0 0.10 5 


Зи 


т. 


т. 


31П а 


.3.249. -=з;и = ^^; 


т, 


2 ( 


Р = агсі^^ - 26,6®. 3.250. а = агсзіп — . 3.251. Н = ^ 

С* ПЪ 2 ^ § 




т, + т) 

V 1 / 


= 0,46 м; 


( т 

Л = 0,995. 3.252. / = ^ 

' 5^[т + М 


п п I V г т 

= 0,5 м; и = 7 - 


4ё\т + М 


= 0,625 м. 


(X т{ѵ^ “ 1^2) 1 /—а 

3.253. 8 ІПГ = -^ ^ о « = 60°. 3.254. р ^ (т + М)4ёІ • зіпг = 

2 2М 2 2 


«2 ~ «1 


4/т' 


0,33 кг- м/с. 3.255. ф - 3.256. Л 


(т^ + т^) 


2 = 12,5 см. 3.257. Яі = 


2 т.) 


+ т2 


/іо ^ 


то - т, 


-і2 


т.| + т2 


Н. 3.258. р = 2 • агсзіп 


2ті-5ІП2 и 


ті + ^1 


т 


3.259. а_„ ^0, = а. 3.260. ^ = - Уі)-(ио + = 0,75 Дж. 


^2 2 
3.261. — = (2 - л) • С 08 а - 1 

772 ч 


0,36. 3.262. а) и, = ■ : = 1,1 м/с; 

уМ(М 4 - т) 

V = = 5 м/с; б) а = ^4^тёкН = 8,9 м/с^, 3.263. = 5 с (с мо¬ 


мента падения первого камня). 3.264. / ~ 1,4 с, 3.265. Н,^ = к 


М - т \^ 
М + т) 


М 

= 0,36 м. 3.266. Я = тк{ё + а). 3.267. — > 3, 3.268. к = 


к^М‘ 


т 


{т -Н М)‘ 


0,48 м. 


3.269. Я - ~ 0,39 м. 


4. Статика 

4.1. Нет, да, нет. 4.2. Р =* 56°, 4.3. а) Векторы сил лежат в одной плоскос¬ 
ти, и угол между ними 120 °; б) рак и щука тянут в противоположные сторо¬ 
ны, лебедь вертикально вверх, тё) где т — масса воза. 4.4. Положение 
о. 4,6. Р = 27• 8 ІП а = 13,6 кН. 4.7. Сила, действующая перпендикулярно 

. _ __ тпё^ «„ -«7 

веревке, может создать очень большое натяжение. 4.8. Т = -гг— ~ 17 кН. 
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Ответы 


4.9. Р < 




С08 а + цбіп а 


. 4.10. = 


тё (Ь. 


I и 


/і 


= - 0.39 м. 4.12. Р. - тё сіё а ^ 17 Н\ Р. ^ 

^Г77 ^ зш а 


^ Л^І = 7,8 Н. 4.11. Л = 


3,4 Н. 


4.13. Рог = пгё 


\ІЬ^ “ а‘ 


~ 2 кН; Р^с = тё 


- а‘ 
тё 


1.6 кН. 4.14. Р,=^- 

1 от 


тё 


81П а 


- 11,3 Н; Р 2 = тё сіё ос = 5,6 Н. 4.15. Т = - - ; Р = ту* а. 4.16. Т = 

С08 ОС 

о ГОЯ 2ос ^9 г + / 

= тё' іео. = 5,7- 10 Н; = тё - = 5.7- 10 Н. 4.17. Т = тёі 

С08 ОС хХ 

дг = ^ ^ ^ 4.18. Показания динамометра и силы давления не одинако- 

Хг 

ВЫ. 4.19. Равновесие нарушится, 4.20. т^ = ^т^ - т\ - 15 кг; ос = ^ +3. 

ТП . ІО 2/71^ 

где С 08 Р = ^ ^ І8 ’ Р ^ ^ ^ 0*98 И- = Мё; Тд = 


тё 


^Мё+ -р (^ “ X); Тс = (М + т)ё- 4.23. /^ = 3/ - 4.24. /ц = 


4- ліз^і 
т, + Шо 


4.25. х=^. 4.26. а) * - + к 2 \ б) А = 


+ А 2 


. 4.27. ц > сі^ а, ОТ положения 


центра тяжести не зависит, т. е. равновесие будет, например, и с челове- 

1 2Л^ія ос 

ком, находящимся на лестнице. 4.28. ц = . 4.29. т < -—г- , где 

ѴЗ іе Р - ос 

Р = , — ^ — . 4.30. Л = — ~ 680 м. 4.31. Р. = - — -- = 

Ѵг( 2 іг + г) 008 а + 81П а - сіё Р 


тё 


^ СОЗ 3 + ЗІП 3 ■ СІ^ ос ‘ ст ■■'•ь ^ 


= 15 Н, 4.32. Р^^ = т^т = б Н; Р„ = тёУ. 


= ІбТз Н;Р 
^2 _ ~2 

X --- == 19 Н. 4.36. Увеличится в 1,5 раза. 4,37. М = РА = 5 Н*м. 

4.38. = 20 Н • м; М 2 = 10 Н • м; М 3 = 10 Н • м; = 5 Н • м. 4.40. а) Одно- 

(/ - 21^) 

временно; б) правый. 4.41. Р = тё = 98 Н. 4.42. ~ 4 кН; 

2 (і ~ 1^) 

^2 = ^^ 2 (Г - I ~) ~ Рі ^ ё^^ + т^^І - ~ 2,4 кН; Р2 = 
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Ответы 


- ; 4.83. Нет. 4.84. ^ 


4’ б’ 8 


- 7 =. = . 4.85. а > ^ . 4.86. к< ^ 

4Гі 3 72 


4.87. т = ^ ■ д ^ . 4.88. а = агсі^ 5 ; « = 18,5°. 4.89. Іе « = ^ ; 

51П рЛ-Д 3 6 

а = 9,46", 4.90. ^ • 4.91. 3"„ = ^, Г„ = ^. 4.92. а, 


4.93. Нет. 4.94. I - 4Д. 4.95. Р = тё. 4.96. М = 


^ С 08 а 

4.97. Мз = М 2 “ . 4.98. N = - < 1, ни одной. 

п 


тёЯ 
24 • 


5. Гравитация 


ЛГо.Л4п огі о о .... _ 

5.1. Р = С V = 2 • 10^° Н; ал = = 2,7 • 10 м/с ; а^ = 


Д 


зл 


Д 


2 


ЗЛ 


д 


зл 


= 3,3 • 10 ^ м/с^. 5.2. ~ = 9,7 • 10®*. 5.3. В 2 раза. 5.4. а) Уменьшится в 9 раз; 
^2 


Р' - 

6 ) увеличится в 4 раза. 5.5, ^ . 5.6. На прямой, соединяющей и т-з 

I Яг 


на расстоянии от т^: = 


. От М не зависит. 5.7. I = 


■-зл 


1 + 


1 + 


в ТТіА/І Г 771Л4 г 

= 1,32 • 10* м. 5.8*. Р^О - ^;а)Д = 80-^ при г «/; б) Д = С х 


Ч 3 

; \2ч - 


^г2 + - 2 

I [ 2 ] ) 

X при г » I; в) = 8 С — при г = —^ . 5.9*. Д 3 = -2 • 10 Н. 


зТз-/^ " 2 Ѵ 2 


5.10. ^ = 1,39. 5.11. Ді = гдС^рт -7 + 


2ДѴЗ 


(1^ - «2)2 1 
/3(/2 _ зЗ)2 


4 Д® г 

Д2= дЯСрт /— + 


/4 (/2 + 52)2 3 

Ь (/2 + §2)2 


2Д2гЗ 9 

. 5.12. = (р' - р„‘)е 


V V 

2.^ '^2 
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5. Гравитация 


= 6,0* Ю’^^Н. 5.13. ёс ^ = 270м/с . 5.14. Ял = 1 , 6 м/с^ 5.15. М = 

«с 


с по 1Гк24 к ^ 

= 5,98* 10 кг. 5.16, Ям = 

3 


ѵ-Нму 


гз= 3,7м/с^ 5.17, йі, = ^ 


2,45 м/с^. 5.18. Н = Е{4п ~ 1 ) = 2Л- 12,74 • 10^ км. 5.19. Щ 


28 


= 1,9»10^м. 5.20. Р = ^пОртг. 5.21. Н - ОДД 3 . 5.22*. А = = 

= 3,1» 10^ Дж. 5.23. V = = 7,9 км/с. 5.24. ѵ — 4ёЁ = 7,9 км/с. 


^ _ 1 ^3 


м 

ІОпр 

т 

V 3 

1 Я 


ом 

+ Л 


ГомГ I —^— 

= 5,6 км/с. 5.28. V = - = Яд /— = 6,37 км/с. 5.29. Не сможет, 

у Яд + Л V "^3 ^ 

т. к. станет спутником Земли. 5.30. Т = 2пЯ 


Я 

СМ, 


= 15 месяцев. 5.31. Нет. 


5.32. п=^. 


2пЕ ■ Я “ 14- 5’33. Л = Лз 


^^4п^п^Нз 


- 1 


2,7 • 10 км. 


5.34. АН = Дзз[—!—[ ^ 

^ 4 тс .^3 ^ 


0 )2рЗ 

= 170 км. 5.35. М = = 2 • Ю'^ кг. 


Зя 


5.36. р = , не изменится. 5.37. Н — Я^ 

5-38- ^ - 9,83 м/с^ 5.39. ^ 


Г Я^?з"^ 




2Е. 


- 1 


ГЛзс] 

3 


[Ялэ^ 




= 3,78 • 10 км. 
2 

= 3,5 • 10^ 


Я 


5.40. а) д 


ю 


л^з 

Шз 03 

= 5,24; б) — = ^ = 12; — = 


ю 


Ѵ^Зу 


-2.3;^ = 
“ю 


Т - ч| 

= 27,5. 5.41. Тр — = 1. 5.42. а) Не изменится; б) уменьшится 

^ мод 


ю 

^3 


в л/т раз. 5.43. = 


ШоГ 


т, г 


9 / //(>1 

* ^2 ^ - і - » ^ ^ 2пг 


т^ + т 2 ' “ т^ + т 

Тѵ 


0(т-^ + тз) 


7 * ^ 1^2 2 '^^1 

^ ^ ^' 2 ); ^ + ^' 2 ) 5 "^2 = ^ • ( 1^1 + ^ 2 ^ 
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Ответы 


5.45. Уменьшится в ^2 раз. 5.46. Земля и Луна притягиваются к Солнцу 
как единая система тел. Центр тяжести системы Земля—Луна вращается 

Д| - Щ 

вокруг Солнца по эллиптической орбите. 5-47. = ОМт —■ „ -^ . 

Н^Н^ІЕ^ + « 2 ) 

л лз 


Зл 


1 + 


аН 


5.48. р = 


зп 


С (6.4Тз) 


2 = 0,76 кг/м^, 5.49. р ^ 2/п 


, [Ш 
V Е 


8 ІП 1^1.5.50. Е = 


о 2 о 

= ^ . 5.51. а) = 3; б) «2 4 • 5-52. Р 


4п^ 

гр2 ■ 


1 + 


= 0,17 Н. 5.53. Т = 


2л(Яз + /г)2 


Лд ‘ 


= 24 ч; спутник все время находится над одной точкой 


2Н 

земной поверхности; ^ ^ ~ ^ 0,24 с, где с — скорость света. 5.54. ѵ = 
_ _ 2лЯз 

^ 7 ^ 0 Л 3 + ~ гр— ; Ні = 7,4 км/с; ^2 ^ км/с. 5.55. 1) Спутник вращается 


Іі 

быстрее Земли (со > сОд) : = 

Лз 




Е 

нее Земли (со < сОд): = 

Но 


п^Пг. 


1 

3 


= 5; 2) спутник вращается медлен- 


= 10,5.5.56. 0=^3 


И 8 Д 


2л1 ± 4 


а) человек движется с запада на восток (в направлении вращения Земли), 
V = 100 м/с; б) человек движется с востока на запад, п = 1 км/с. 5.57. Р = 

4л2 

3 

= 1,4 ч. 5.60. Я = Я| 3 


т\§^ - • Яз • соз ф ) = 9,82т. 5.58. Т = • 


Р ■ -2- . 5.59. Г = 271 /^ = 


мН 

4п^Е 


- 1 = 36 000 км, где со = 


2 д 


угловая 


скорость вращения Земли. 5.61. р = ^^2 ~ ^ кг/м^. 5.62. ЛР = = 

= 8,7 кН. 5.63. Уд = ^2§Е = 60 км/с. 5.64. = ■—^2пО^^ = 3,2 км/с. 


5.65. а) У 2 = -/ёЁ • (л/2 ~ 1) = 3,3 км/с; б) У 2 = 7,9 км/с. 5.66. Л = Я 3 . 5.67. = 

щ = 10 . 5.68. у = ^~^2ёЁ = 4,6 км/с. 5.69. = -2Е^ - -2 • 10 ® Дж. 
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6. Механические колебания и волны 


(^МгзШ 7 7 

5.70. ^ = -5,4- 10 кДж; = 2,7- 10 кДж; Е - 


Н + Н 


= Е„ + Е^^ -2,7 • кДж. 5.71*. Е = ^ тдН. 5.72*. ^ - 2^^ - і) ; при 
л = 2Лз ^ = 2. 6.73. А = 2^л| (І - І) = 2 • 10*° Дж. 5.74. у = + 


2у(Аі - йг)Д| і| 

(І?з + Лі)(Яз + /г 2 )_ 


9,64 км/с. 5.75. д: = 


— 0,9^?^^з 


= 3,46 • 10® м. 5.76. А - Сот 


М., Мп м 


-^3 


5 = 5,88 • 10^® Дж. 

Л гго 


5.77. Л ~ — =60 км. 5.78. Г = 76 лет, в 1910 году. 5.79. Большая полуось: 

о\) 

Н, + Но а Іа 1(^3 + 

а = і?з + —- ;Т=2п‘-^ - = 12 ч. 5.80. і = п -. 5.81. 5 = 

3 2 ^ амд 

1 ^3 

= - ЕЩ * 8ІП а. 5.82. Движение по эллипсу. Л = -—=-. 

2 ^ 


6. Механические колебания и волны 

6.1. Т = 0,33 с; V = 3 Гц. 6.2. Т = 1,67 с; ю = 3,77 рад/с. 6.3. Комар делает 
больше на 24 000 взмахов. 6.4. ІѴ^ = 30 000. 6.5. А = 5 см; Т = 1 с; ѵ = 1 Гц. 

6.6. X = О.Взіп пі. 6.7. А = 0,2 м; Г = 0,5 с; ф = - ^ рад; Хп = -0,14 м. 6.8. х * 

4 

= Ззіп ^4я1 + . См. рис. 42. 6.9. х = 0,08со8 ^2яі + ^, См. рис. 43. 6.10. х — 

= 6со8 (-л) = -6 см. 6.11. А = —-— = 12 см. 6.12. X = 0,12 м. 6.13. А = 0,1 м; 

, я 

“"б 



Рис. 42 


Рис. 43 
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Т = 2 с. 6.14. Л = 1,2 м; о) = ^ рад/с; 

г = 3 с; (ро = ^ рад; ^ Аы = 2,5 м/с; 
а == = 5,26 м/с^. См. рис. 44. 6.15. ѵ = 


= 2яѵ • л/а^ — ~ 8,2 см/с, 6.16. А 

^ х 1 + — - 4,15 • 10'^ м; Г - 271 - 
^ ах Ѵа 

= 1,4 с; ф = агсіе = 74,4°; 


= ^ах + і>2 =0,19м/с;а„^ = а^1 + ^ = 
= 0,83 м/с^. 6.17. іі = ~ = ^ с; ^2 ^ 1 с? 

1^ О 


- С. 6Л8. В 2 раза. 6.19. х = бзіп + 

+ см. 6.20. і = ^. 6.21. і = 7,3с. 

6/ 6 

6.22. = -ты^х = -45 Н; і:„ = 0; = Е = 

= — 2 — "" 4,5 Дж. 6.23. Е = —^— = 

= 6,32 Дж; = /7гм^Л = 15,8 Н. 6.24. А = 



9Р -9 

^ = 2 • 10 м. 6.25. і = 


1 2Е /дгі'і; 

-агсзіп —— = 0,25 с. 6.26. А = . „ 

2 «і «>2 


2 7)2 
1*^2 


^ 2^1 Ы 

~— ; О) = 


Оі 


ѵк - V 


1 . г ^ 
2. ^ 
1 


^2 


2Е Г2пі к1 ( 1^ 

-|-і . 6.27. л: = ^ 8ІП 1^^ + ^ = 0,048Іп + і]. 6.28. ^ ; 




А ппп -42 ік о ч л 

Л = Уп /— ; О) = /— . 6.29. — = -— = 1; а) — = 15; б) — = 3; в) — = 0. 




Е. 


Е. 


2 2 


(4л^ѵ^Л = 1,60 м/с^; р^’ = 1,96 м/с^). 6.31. Е = , тело не отры 


6.30. Не будет, т. к. не выполняется условие скольжения 4л ѵ Л > 

Т Ак^/ 

I Г2 

вается от платформы, если § > ^ . 6.32. Т = , колебания 

Біп а А § 

4 

негармонические. 6.33. Да. Л = 5 м; (о^ = ш; Фо = агс8Іп - = 53°. 6.34. Нет. 

О 
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^ = Л - См. рис. 45. 6.35. Т = 0,63 с. 6.36. В 16 раз. 

6.37. Уменьшится в 3 раза. 6.38, т = —^ = 6,3 кг. і 

4л -Л' 

кі^ Л -^ 

6.39. т =- 5 = 4,05 кг. 6.40. =2. 6.41. Т = 2пх ' 

X = 0,628 с. 6.42. Г = 2л Д = 1,26 с. 


6.43. Ах =^- 


6,2 см. 6.44. Дх = - Ті). 


Рис. 45 


6.45. Т = 7Г| + ТІ ; Г = 


\пТтІ 


. 6.46. Т = 2п 


/Ддг, + Д:»:,] 


0,35 с. 


(ш^ + т2)ёТ^ 2 

6.47. Ах - - - = 0,45 м. 6.48. т, = т,(л^ - 1) = 300 г. 6.49. Г, = 

{т^ + /п,) - 4л2 ’ 2 IV / 1 


= 7^2 = 2л М = 0,44 с, к^ = к 2 :^ = 20 Н/м. 6.50. ^ ^ 


'^пос ^2 




. 6.52. Т = 2л ^ . 6.53. Г = 0,7 с. См. рис. 46. 6.54. к = 


Р" Г 1 ^ 

= 79 Н/м. 6.55. ^ Л ‘ ^ ^ ^ 


тш^А^ 


= 1,44* 10 Дж. 6.58. Е = 0,049 Дж; Е„ - 0,027 Дж; Е^ = 0,022 Дж. 6.59. Е = 


2 

т^дго 


ДдГі 


= 0.1 Дж. 6.60. ^ = 2. 6.61. А= 4.5 м; п = == 


^2 Д^2 


= 0,45 м/с; 7’ = 2л 




63 с. 6.62. /г - 


у 2 Іэ и 2 

= 10 Н/М. 6.63. т = — - 130 г. 

'тех 


6.64. А = 


- 4 см. 6.65. Т 




31 с; А = + -—г— = 0,2 м. 


6.66. А = " 7 = = 0,18 с. 6.67. Г - 2л р = 0.45 с. х N 
л/Агт N5“ ' 

/-^ 0,1 


6.68. А = 


1 + —. 6.69. А = ^ X О ^ 

Л _0д- 0,35\—И0,7Сс 


__1, Ш . ^ М(т + М)(2т + М) ^ 

^4 й(м + «Г)’ 


Рис. 46 
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6 70 Ьі = ^ 2^(М - т)х - Мё\2М + т)/к + 2т^§Н/{М + т) _ 

’ ■ 'Ѵ М + т 


■400х^ + 19,6д: - 0,3.6.71. Т=к /^.6.72. ю = 


Л1 "Ь ^2 
т 


, не изменится. 


6.73. А = = 6,1 см. 6.74. 6.75. - г» + = 13,5 см; 


^тіп ^0 


= 6,5 СМ. 6.76. = Іо - 20 см; =18 см. 

[т 

6.77. —- = /тт = 0,5, где Лх, — удлинение при убранном правом упоре. 
Ах 2 уМ 

6.78. I = = 0,25 м. 6.79. Увеличится в 1,73 раза. 6.80. = (^—1 = 9. 

4л2 і2 

6.81. /«2м. 6.82. ^ = 9,80 м/сі 6.83. = 1’82 м/с^. 

6.84. лг = - = 0,8 кг. 6.85. Т = іг|Т^ = 5 с. 6.86. / - --2 м. 

6.87. 9 раз, считая начальный момент. 6.88. ^ 

=<1 


< <2* 8*89. Іі - / 




1 м. 6.90. Аі - і 1 1 - ^ 220 с. 


6.91. Укоротить на Д/ = 0,08/д. 6.92. Д/ - 0,0005/о. 6.93. Н = Е{п - 1); период 
увеличивается. 6.94. Аі — — 70 с. 6.95. Л — 7? ‘ ^ ^ 

= = 49,6м. 6.97. Е, ~ 27-^Д = 40км. 6.98. ^ - 

ѵ2ліѴ 7 2 1 1 - П р - рз Г. 


^ I _ 

^ . а =1 6.99. Не будет. 6.100. Г = 2л = 2,1 с. 6.101. 

Дз 5 - а 


3 

N 


+ 01 + <2^^ ~ 
2лл// 


. 6.102. У 


Іпр 


= = 32, + і X 


20/1 




= 351; = Мо^- ~ 


1 


1м 2м 


- 106. 6.103. г = 2л 




1,85 с; а = агсіе - = 31°. 6.104. = ~-^=^ 1,1 с. 6.105. Г - 2л х 

ё л/соіа 


/ 


7^^ + + Зй'а/зіп ф 


6.106. Г = 4л 


Е . 6.107. Г = 2 лі • /— ^ . 

Ѵз^ ш Ѵд + / 
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6.108. і = 


^ Д = 0. 

3 48 


33 с. 6.109. 0 ) = 6.110. Т = -= 6 с. 


^ 1 1 і4 ^ 9 

6.111. 7 раз. 6.112. Ті = 0,63 с; = 0,90 с; ^ і . 6.113. а = ^ =9,8 см/с . 

2 ^ ^ / 


6.114. Энергия возрастает, маятник раскачивается, 6.115. ю = /т + — = 


т 


= 5 рад/с, 6.116. Т = 2л /— , где = 

А/ ^ 


м(/ - I) + р5А(г - ^ 


М + р8Н 


. 6.117. Т = 2л X 


I 


Ій. Т 
X 1—^ . 6.118. Т = 2к - ж 84 мин, где Я — радиус Земли; ( ^ -рг =42 мин. 
42у8 48 2 

6.119. Г = 2л 


| т(/г^ + /г^) 
I 4й^Й2 


= 0,38 с. 6.120. Г = 2я 


т 


+ 4й^ 


= 0,18 с. 


6.121. М=т (- і) . 6.123. N = 8ІП <р. 6.124. ѵ=АшІ^ 0,5 м/с. Т 
^Яо)^ ' 2 


= 7’^ах ^ = 1»25Н. 6.125. Аі = /л2 + 


т2(о^ 


2Аіг* 

--соз ю*о ; 


, л(2л +1) й ^ . 2лп 

при іл = - - — наибольшая; при = - — наименьшая, где п — 

^ (й ^ <а 

I [к 

целое число. 6.126. = — /— = 20 м/с. 6,127. Комар, т. к. он издает более 

2л 

высокий звук. 6.128. У работающей электродрели меньше частота и ниже 

высота тона. 6.130. На частоту. 6.131. X = - ; X, = 17 м; Х, = 1,7 • 10 ^ м. 

и 

6.132. ѵі = 79 Гц; Ѵз = 1360 Гц. 6.133. Т = 0,5 с; ѵ = 2 Гц. 6.134. ѵ = 2,4 м/с. 

6.135. и = ~ = 2,4 м/с. 6.136. Г = — = 4 с. 6.137. Лф = = 4л. 

6.138. V = — = 7250 Гц. 6.139. Дф = = 0,4л. 6.140. я:. = 

2 Аг ^Тѵ 

= 8ІП 2,5л= 0; = 7,85 м/с; а^ = 0. 6.141. Продольную, поперечную. 

• 2лЛ ''2^ 


6.142. л:2 


Т V ѵУ 


= 6 см. Ф 2 = у (і - 9) ^ 72,5п. 6.143. Дф = 
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= ^(^2 ~ ^ 6-144. В точке В скорость в обоих случаях равна нулю. 

См. рис. 47. 6.145. ѵ^ = Ѵ 2 ; = 2 X 2 - 6.146. і ~ 0,4 с. 6.147. х = 


2/о(і;8Іп а + л/а^"^^^^^со8^~а) . _ 

--^ . 6.148. и„ = - = 4,3 м/с. 


,2 _ „2 


6.149. Л 


2Аг 

Ап 


= 0,1 м. 6.150. о --= 


4/Х V 

5,45 м/с. 6.151. 


- 660 Гц. 


7. Динамика твердого тела 

,2 ,2 

7.1. ^ = тг^ == 1,2 • 10 ^ кг * м^. 7.2. ^ = 2 • 10 ^ кг • м^. 7.3. а)^=-^x 

т т 

X (т, + т^) = 1,6* 10 ^ кг • м^; б) ^ ^—-— = 1,2 • 10 ^ кг • м^. 7.4. а) ^ = 

+ пі2 

2 

2 А 1Гк-1 2 . піа -4 2 „ - , _ 2 

= та =^4*10 кг • м ; б) е/ = = 2 • 10 кг • м . 7.5. а) ^ = тг = 

= 4 • 10 ^ кг • м^; б) <7 == =3*10 ^ кг • м^; в)^~ = 7,5 • 10 ^ кг • м^; 

г) 7 = = 1 • 10 ^ кг • м^. 7.6, а) ^ = ЗтІ^; б) ^ = ^ тІ^‘, в) «/ = т/^. 

7.7. а) ^ = 4 • 10 ^ кг • м^; б) «7 = 2тН^ = 8 • 10 ^ кг • м^. 7.8. а) ^ — 

о 1Л-2 2 , 6 2 .э ._-2 2 ГТ о г 1 2 

= = 2>10 кг*м; б)е7=| тИ = 3 • 10 кг • м . 7.9. = д ^ 

- 1 , 2 - 10 "^ кг • мі 7.10. «7=1 ^ 3^3 = 9,6 • 10 ^^ кг • м^. 7.11. М = ^ = 

О І 

^ ч 2 І^ „ , 2 ... птЯп ^ ГД# 

= 100 Н • м. 7.12. а) Е == ^ = 8 рад/с \ б)і= — ^ — = 78,5 с. 7.13. п = = 

= 23,4 об/с. 7.14, а) М = ^ = 512,87 Н*м; б) N = ппАі = 3768 об. 
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титтИ т.]') 2 

7.15. - 0,3. 7.16. а = ::-^ - 0,24 м/с . 7.17. а - 


РАі 

^2 - 

т^ + ^2 + т 


2т^ + 2т2 + т 

л ^ гг т^ёіт^И + ц) + [іт] 

ё = 1,96 м/с ; = -=- = 0,98 Н; 

т. + то + т 


тоё[тч{1 + ц) + /п] 4 2 

То = ^ ^ - - - 1,18 Н. 7.18. М = I тЕ\в + За); = 


т^ + т^ + т 


= -0,64 Н-м. 7.19. е = 


З^аіпа 

21 


= 7,36 рад/с^; а^ = = 2,45 м/с^. 


7.20. Т = 2п І~ - 0,43 с. 7.21. Г = 2л = 0,78 с. 7.22. (р = 


4ят 


2ё 


(^ + тВ )п, 

7.23. По = -=- = 0,4 рад/с. 7.24. со 


= я. 


3?7г2^^ 


(т^ + т2)1 


/П| + т 3 
7,14 рад/с; 


тоО 




2(ті + т2) 


= 2,36 м/с. 7.25. со = 


2т2^2ё^ 
(т^ + 2 ^ 2 )^ 


= 0,04 рад/с. 7.26. со = 


2т^ѵ ^ Зтѵ^ ^ 3 

= (2; ;г . I Т - 2'* Д*- ’-2»- д- - 4 

= 30 Дж. 7.29. п = = 0,4; г\ = 40%. 7.30. ^ = 0,7т(с;і - ѵ^) 


= 25,2 Дж. 7.31. А=1 т^тпд^ = 354,9 Дж. 7.32. Ь = -^ = 3,82 кг • м^с. 

4 ЯЛ 


V Зі 


16 3 ,^5 2^,2 


7.33. 8 = —= 4,08 м. 7.34. А = ^ л рй лДГ - 1) = 34,1 Дж, где р — 

15 

плотность меди. 7.35. М = 2С^ = 200 Н • м, не зависит от времени. Р = 2С-7 х 

Е 

X (В + 2сі) = 3200 - 800/; Р, = 800 Вт. 7.36. М = = 1,99 Н • м. 

^ 2яіѴ 

д^2 2 СІ^Е 

7.37. = 500 Дж. 7.38. = 490 Дж. 7.39. Е^ = ^ 


2/і 


т 


— 2 кДж. 7.40. а) со = = 14 рад/с; | ^Зёі == 1,05 м/с; б) со = = 

. 2 . 

= 14 рад/с; Ѵ 2 = </^1 = 2,1 м/с. 7.41. ср == агссоз ^1 - == 81 “22'. 7.42. ѵ = 

= ^бёі ^ 7,07 м/с. 
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8. Гидростатика 


8.1. р = 133,3 Па. 8.2. р = 2,5 • 10® Па = 2,5 • 10^ атм. 8.3. Рі = 5,9 • 10^ Па; 

г /По 

ро = 8,7 * ІО'^ Па. 8.4. Возрастет в 6,7 раза. 8.5. т| = — -100% = 8%. 

8.12. Давление, создаваемое в одном месте, передается воздухом по всем на¬ 
правлениям. Оболочка не выдерживает и разрывается. 8.14. Сыпучий мате¬ 
риал передает давление по всем направлениям. 8.15. Создать разность дав¬ 
лений внутри и вне сосуда: 1) соединить трубку с откачивающим насосом; 
2) нагнетать воздух в сосуд через трубку; 3) нагревать воздух в сосуде; 4) ки- 

Р 

пятить воду. 8.18. рд = р^. 8.19. р = - . 8.20. Жидкость перестает вытекать. 

О 

«о 

8.21. Нет. 8.22. Нет. 8.23. Р = = 1 кН. 8.24, Т?- = 4 кН. 8.26. Р - 

о 1 


400 Н. 8.27. Р = 1,5 кН. 8.28. Р^ - 8,1 • Ю*" Н. 8.29. /і = л 


^ = 120. 


тёк 8 

8.30. р == Ро при больших Н возникает болевое ощущение. 

8.31. Одинаково. 8.32. Равновесие не нарушится. Давление на дно сосудов 

не одинаково. 8.33. В левом. Давление одинаково, т. к. р = Ро -ь р^Л, аЛі- 
= ^2 = 8.34. Часть воды перельется в сосуд с керосином. 8.35.1) Одинако¬ 

во; 2) уменьшится. 8.36. Давление увеличится, т. к. повысится уровень во¬ 
ды. 8.37. Не изменится, т. к. вес куска дерева равен весу вытесненной воды. 

8.38. рі ^ 100,8 кПа; Рд ~ 110,7 кПа. 8.39. Рі = Ро + ~ 2,55 • 10® Па; 

Рг ^ Ро ■*“ ~ 296 кПа. 8.40. Рі ~ 1,11 • 10® Па; Ра ~ 0,29 • 10® Па. 

(п - 1)Ро 


8.41. Л =-= 20,4 м. 8.42. Н ~ 22,4 м. 8.43. р =Ро + - ёНРі + Рз + Рз) 

Рв^ ^ 

~ 1,06 • 10® Па. 8.44. р = Ро + 




Рв + р 


= 101,83 кПа. 8.45. Не отпадет. 


рт 


8.46. р =- Ро + ^ ■ 8.47. р = рей • 5 ~ 353,3 Н. 8.48. Р - ре^ 5 = 9,8 - 10® Н. 
8.49. = I (ро -н р 745^ + (Н - Л)^ = 86,5 Н. 8.50. = 2000 Ѵз Н; Р 2 = 0. 


8.51. Р = 2пг% 8.52. Р = п(Я^ - г^)р. 8.53. р - Ро 


8.54. Р = а^((ро -Ь “ + Рст^оз а)) - 1057 Н. 8.55. Я - Л -Ь 





3 





7?1 

со 

1 

1 

-1- 2| 


|2 






ч 



у 


т 
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8.56. — = 2. 8.57. Нет. 8.58. й = ДЛ ^ = 27,2 см. 8.59. АЛ = 5 - - - 

Р Рв ^ РвРм 


= 4 см. 8.60. Л^ = — Лд = 0,85 м. 8.61. = Ррт^ ^ О»® * Ю^кг/м^ = 0,27 м. 

Рк 


Р=Л„ + р™,ДЛ 

8.62. Л^ = ^— = 33,5 см. 8.63. Н 

Рк Рв " Рк 


_ Р рт Р к 


л = 1,6 м. 8.64. В первой 


трубке уровень повысится, а во второй понизится на ДЛ = 


/По - т 


р8 


. 8.65. В со¬ 


суде 1 уровень понизится на ЛЛ| 


Ар 


Р^І 1 + ^ 


; в сосуде 2 уровень повысится 


на АЛ 2 = 


Лр 


Р^і 1 + ^ 

*1У 


. 8.66. ДЛ - 


/ Р-^І + 

^ л ^ л Г\ г%9т г -г ху • Ъ 1 • рт 


= 0,58 см. 8.67. Я 2 = 2 


4^-3 

Рв 


пд^р 


рт 


4(Г. + Лр^Л 

= 10,7 см; Яі - -— ~ Н 2 - 29,1 см. 8.68. М = —~—. 8.69. ДЛ 




Рі + Р2 


р8іЛ 


. 8.78. Оказывает. 8.79. Р = р. > аЬ = 72 кН. 8.80. Р = 100 МН 

(Ро - Р)5 

сверху, практически такая же сила действует снизу. 8.81. Р ^ 77 кН. 


Рі 


Р2 Рі 


~ 52 м. 


8.82. -і = = 14,2. 8.83. р = 1,27 ♦ 10 Па. 8.84. Л - 

^1 Р2 Рвоз ^ 

8.85. р = Ро - Рвоз * ^ • 10^ Па. 8.86. Я = =12,75 м. 8.87. Уро- 

Рк 


. РоГ 1 48 л 

вень ртути в чашке понизится на Ах = — - - 1 • - - — 0,42 см. 

р^ісоза ^ 

8.88. Ро = = 0,95 • 10^ Па. 8.89. Т = . 8.90. Такое же, как 

1 - 8 Іпа 8 і — 82 

на Земле. 8.91. Закон Паскаля действует, сила Архимеда — нет. 
8.92. Давление воды на нижнюю часть лодки отсутствует. Сила давления 
воды на верхнюю часть лодки направлена вниз и вместе с силой тяжести 
прижимает лодку к грунту. 8.93. = р^У ~ 10,3 кН. 8.94. Р = р^Ѵ; Р^ = 

= 9,8 мН; Р^ = 7,8 мН. 8.95. Р^ = р^^У = 7,6 Н; Р^ = (р^ - Рв)^^ = 5,4 Н. 
8.96. Из того же материала, что и взвешиваемое тело. 8.97. Р^^ = (р^ - рд)^У; 
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= 1,67 Н; ^2 = 6,67 Н; = 7,74 Н; - 10,1 Н. 8.98.= 


^(Рж Рв) 


о О б о О 

= 60см^ 8.99. р = = 2,45 • 10 кг/м^ 8.100. 5 = АР/ір^АН) = 


= 10 8.101. Рп = 


'^пРв 


т -и т Р 


= 0,24 • 10® кг/м®. 8.102. 


^іРв (-^1 -^г^Рі 
^Рв 


-2— = 0,184 кг; т„ = — - т = 66 г. 8.103. г| 

Рс - Рм ^ 


1 - 


_ Р2 

Рв Рі 


і' і' \ 50 Р 

8.104. - 2р[і - 8.105. р, - - 49р 


V 1 

8.106. Глубины погружения одинаковы. 8.107. 8.108. й = 

V п 


, ^1^2 
^2 


. 8.109. т - 7500 кг. 8.110. М - р^НоНІ - т = 40 т. 8.111.5 


- - - 5 м®. 8.112. 1 ^- -Г— - 1 І = 1,9 » 10 ® м®. 8.113. р^ = Рв • - = 

,Лі - р^Н РсѴп ^ ” а 


осп / 3 ДЛа® о ілЗ /3 0 ^ 4.4 9 ^-^ (ЗРсв + Ррт) 

= 250 кг/м ; Рк = Рв * -77 - ^2-10 кг/м . 8.114. - 


= 67,7 см®. 8.115. р=Ро+ р'; р' = 6р„^/ = 1834 Па. 8.116. Рі = Рг - - - 


3 о -< ч м _ Рр ^Рв 


= 900 кг/м". 8.117. п = 


2(Рр - Рв) 4 


= ~ . 8.118. Кубик будет плавать полно¬ 


стью погруженным в масло. 8.119. Уровень воды понизится. 8.120. Не изме- 

^2 л л 


нится; а) понизится; б) повысится. 8.121. = Н 


пВ 


= 4Д кг. 


8.122. Уровень воды в сосудах увеличится примерно на АН = 


т 


лр(/гі + КІ) 


У-Ь ^ 


8.123. Дй = 


2р 


= 3,7 см. 8.124. Рі = тё + РоУд (вне воды); 


рт 


Р 2 = теіі - ^ ) (в воде). 8.125. Р = | Рв - 750 кг/м®. 8.126. Т = 
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8. Гидростатика 


= 1,2 • 10"^ Н. 8.128. V - 


8.129. и 




(Р - Рж) 


, 8.130. д: = а 


п = 1 
п = 2 
п = 3 

ді + 2дІ 


^2 , ,2 , .2 

Оі + до до 


2 

ѵ~ г у 
ѵ~ г, 

зависимость ь' от г исчезает. 


от левого конца палки. 


о 

8.131. р ^ Ро ^ 750 кг/м^. 8.132. а = агссоз 


Л (Рі - Ра) 


= т, 


(Рі - Ро)Р 
(Р - Ро)Рі 

Фо^Рг ~ Рі^ 


8.134. М = 


Ч (Р “ Рг) ] 

_ Фо(р2 - Рі) _ 

[(Рі + р2)(Рі Р2 ~ 2р0)] 


. 8.133. т 


. 8.135. Л/ 


« ^Р2 " Р^''2(^ + Г, + Г^) 

. 8.13о. X = - о -5 , где X — рас- 


(р^ - р)Гі + (Рз - Р)Г2 


[2р]Р2 (Р5 + р2)Ро1 

стояние по стержню от центра первого шара. 8.137. А = ёѴНі^ - р^) ~ 9,8 Дж; 

размерами тела пренебрегаем по сравнению с глубиной погружения. 

4 ч Ро 

8.138. А = 5ТігѴ(Л(Рст - Рв) + Рст^) = 11,8 Дж. 8.139. Л = - — Н. 

^ Р “ Ро 

8.140. АН ~ Н 2 - Ні <0 (погружение). Е^^ = ѴёАЩр - р^). Для р < > О, 

энергия увеличивается. Для р > р^ О энергия уменьшается. 8.141. ^ = 

=^1'(Рс-Рв)^Л = 0»0165Дж. 8.142.^’, = 7 пяГ- - 1 - -3,43 Н. 8.143. а = 




[р(і + -Ро]. 8.144. >1 


тёк 


.8.145. А- 


^(Ррт Рст^ — 


2р 


(Р “ Ро) а'^е 

= 1,9 мДж. 8.146. 1) А = ^ • -; 2) А = ^ . 8.147. А - 

Ро ^ Ро 


тё' 


Рп 


Рп 


(Я - 2Л) + 2 


к Р, 


Рп 


• I А 

= 0,53 Дж. 8.148. А = - р^Зк^ё + 


+ р,3-^ё^ 8.149. а = 


2А(р^ - Рк ) 

^(Рв ~ Рп)‘ 


-.1/4 


= 0,1 м. 8.150. р = 


Рі^^І Р2^2 


8.151. г = Мё “ рѴ^а. 8.152. Не изменится. 8.153. Пробка неподвижна отно 
сительно стенок сосуда. 8.153. р = Ро 


+ ЗІ? + 


V - Ѵі 



г 



= Ро 


+ ч ■ 

3 — 

^ 5 



V ) 

Н - 

• а. 

8.156. а = 

2 — 


. 8.154. р = Ро + 
— ё^ 8.157. Р = 
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Ответы 


- {т + 5 г. 8.158. р -Ро + Рві. 8.159. р =■ агс*г ц. 8.160. ц = ■ 

2 4^2 

8.161. Л = ^ г^. 8.162. а = агсіе ^ ^ г ~ 40°. 8.163. Разность давлений 
28 8 

сообщает каждой частице объема необходимое центростремительное уско¬ 
рение. 8.164. со == /- - —- . 8.165. а) Сможет; б) р = р х 

*1К - и + г)зіпа 

X Гі - - - -И 1 - т) • 8.166. В право, на расстояние х = 

^ 2 К - 2Н - а + 


тА 


-. 8,167. Г = 271 [Щ ; г - . 8.168. ~ Т^) = 

(М + т 4- т^) Ѵр^5 р5 4^,2" ^ ^ 

- 9,1 • 10^ кг. 8.169, Т=^п^. 8.170. Т = 2л . 8.171, у “ =8,8 м/с. 

2 

8.172. V = ^(р^Л 2 -Н • 8*178, 1^2 = Л ^^^1 = 0,45 м/с. 8.174. ^ ^ ^ ~ 


8.175. Ѵо = /о? = 4,33 м/с. 8.176. ^ = 5 . 8.177. ^ = 3^32 х 

V Р А/ Р 


2в’АА 


1(5? - «2) 


. 8.178. V = 


2РЗ 


ІРІЗІ - ЗІ) 




8.180.“ -=і=. 8.181. й = 5-Гі - і). 8.182. й - ^ (р^ - ( 
5, I 2гй 2гѴ „г; 2г 


т8 


2рМЗѵ 


8.183. а = агосо.|і; Л = [і - Щ] . 8.184. А - р8| [(р|^ - . 

8.185. р < 2р8^3 ^ ^ 2 ^й(Я - Ь) = 0,6 м; ^ 0,5 м. 

л 


8.187. д: = 

- 5 


(й)^ - т 




= 1,2 м; і/ = 


_Г К _ ^Я5-|2 
[25 V ] 
28 


—0,4 м. 8.188. <52 — 


(Лі + Л2) 


8.189. о = 
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Молекулярно-Акинетическая теория. Уравнение состояния 


9. Молекулярно-кинетическая 
теория. Уравнение состояния 


9.1. д = 0,0000025 мм. 9.2. д = 0,0000001 мм. 9.3. Нельзя. 9.4. Молекулы 
спирта и воды взаимно проникают в имеющиеся между ними промежутки. 
Кроме того, они вступают в химические соединения. Поэтому объем смеси 
воды и спирта меньше, чем сумма первоначальных объемов. 9.5. В вакууме 
молекула движется по прямой. В воздухе из-за столкновения с другими мо¬ 
лекулами — зигзагообразно с изменяющейся скоростью. 9.6. В 10 000 раз. 

9.7. V = ^ = 93,75 моля. 9.8. ѵ = = 900 молей, 9.9. т ~ Мѵ ^ 5,6 кг. 

М 


9.10. ІѴ - ^іУд == 3,3 • 10^^ 9.11. /Ѵ = ^ ^ 3,01 • 10^^ 9.12. Дп 

м ^ м ^ 


ПЬ ^А л о 1 ЛІ8 _ 1 л л о л Ч л 26 X { ^ ^ 


М і 


3,8 • 10 с \ 9ЛЗ. ^0 ^ ^ = 3,0 • 10 кг; Л - ^ 


2 УрN^ 


* 3,3 «10'® м. 9.14. ДГ = ;Ѵд~ - 1,37 • молекул; ~ 7,3 • 10 кг; 
п - ІѴд ^ « 2,7 • 10^® м'І 9.15. «о ^ 2,5 • 10^* м'^ 9.16. р = « 


= 0,1 кг/м^. 9.17, V = 3 ^ + ттт" “ 2 моля. 9.18 .1 
ЗЛ^о ЗМо 




3 • 10 ^®м. 


9.19. 71 




аѴ 


^ = 4 • 10 


м 


1 

; / = == 3,3 • 10“® м. 9.20. М = = 


.'3 


= 2 • 10 кг/моль; Нз — молекулярный водород. 9.21. 


N 

^ . РГ = 

М ММ 


19 


1,86 * 10"". 9.22. т 


оѴ ^сОо УіР 

= аі - 2 _ 2,2 мг. 9.23. = іѴд-г^ - 1 моле- 


м, м 


н,о 


ѵім 


кула. 9.24. 


Р,М 


В _ г в рт _ 


РргЛ^, 


= 0,82; Молекул больше в стакане ртути. 9.25. р ~ 


пкТ « 5'10 ® Па. 9.26. п = Л; == 2,5 • 10*® см'®. 9.27. п = = 3 • 10%м . 


,4 -3 


9.28. ІѴ 


кТ 


кТ 

3 * 10"\ 9.29. ІѴ ~Д/д 


кТ 


^ о оо лг ^ хг . ^0 . 4лЛ ^ ,^44 


М § 


10 молекул. 9.30 .1 
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Ответы 


^ з/^ - 3,35»10‘®м. 9.31. I ^ ^ 1,6^0- 9.32. р = Іп~ѵ^^ 

^ Р \-'0 

= 76 кПа. 9.33. л = ^ = 2.69 • 10^^ К = = 2,24-10“^ м^. 

9.34. Л^не = ^ ^ = 234 К. 9.35. ^ = 1,98 • 10^^ 9.36. р = 

ркТ 5 _з 

= — 3,1 * 10 Па; М = ~ 44 • 10 кг/моль; СО 2 — углекислый 

газ. 9.37. ^ ^ ^ 10^1 9.38. = 0,6 • 10'^® Дж. 9.39. л = ^ = 




= 4,9 • 10^^ м 9.40.7’ = = 966 К. 9.41. Увеличится в 1,5 раза. 

9.42. Уменьшится на Д^Б = - - = 5,25 • 10 Дж. 9.43. Д7’ = Г, • -^ = 

= 66,7 К. 9.44. Уменьшится в 1,43 раза. 9.45. кТМ - 6,62 • 10 Дж. 


2Е. 


9.46. N = ^ = 1,6 ‘ ^0^^ 9.47. = 4,2 • 10'*^ Дж. 9.48. .Б 


ЗкТ 


ЪрѴ 


Ч-15 


2ѵN , 


3 ^ 2 М ОМ я Р\ ^к. Уо 

.рѴ - 2 Дж. 9.49. 7’ = ^ • -р • ^ 10^ К. 9.50. ^ ^ ^ 6. 

2 3 Л Гд р2 к. 


1 


9.51. Уі = 


ѵІМ 


= 480 м/с; Гг = = 310 К. 9.52. ^ ~кТ 

^ЗкТ , / л -го ги 4 лг^ри^ „ 

- = 1 м/с. 9.53. Г = 5 • —~— ^ 290 К, р 

т 3 Ък ^ 


= 0,621 • 10 ^°Дж; V = 
плотность воды. 9.54. р ~ 

291 к. 9.56.-" = 

2 

то 


ЗкТМ „ . -^-23 , а лк гг, Др 1 

__— = 2,4 » 10 кгм/с. 9.55. Т = л • • • х 
Л/д _28іпа] 


М 


Ш^т б -^Оо 

= 6 • 10^ 9.57. ^ = 492 м/с. 

2 _ 2 

9.58. Л/ = Л/д • - 1,88 • 10^^ 9.59. Т’д - Гд = Д7’^^|- Ц = 183 К. 

02 “ 

9.60. 1) Охладить Не на ДТ = ГІ 1 - 1 = 263 К; 2) О 2 нагреть на АТ = 


= - 1 ^ - 2100 К. 9.61. = ѵЛ ; = 5Г. 9.62. о 


/ 2 , 2 
/о, + Оо 


510 м/с. 
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9.63. у = 


1^2 Р2 


Ро„ 


= 0,54 м/с. 9.64. р ^ 4. 9.65. ^ 


рѴМ 


Уі 


РЩ 


9.66. ^ ^ = 3. 9.67. ^ = 2г] + у]^ = 44%. 9.68. п = = 2,3 • 10^^ м ^ 


Рі ^2 Рі 

2 

N V т. 

9.69. Р ^ 3 Па. 9.70. у 

У о 


= Й = 482 м/с. 9.71. п - ^ = 
V р ' гкТ 


= 2,4 • 10^® м ^ 9.72. Ду = 89 м/с. 9.73. р^ = 2р. 9.74. ^ - 1 = 0,48. 

9.75. у = = 188 м/с. 9.76. з = - 4,2 мм. 9.77. = 4гГ^1^ ^ 


2ѵЛТ. 4 4 ѵі?Г,Ѵ^2 4 

~ 485 К; Рі = - 577 -^ = 3,8 • 10^ Па; = - - = 5 • 10 Па. 9.78. >4 х = 

3^1 вѵ{ 


. 9.79*. Т - 


Ду^М 


д(7з - Д)‘ 


= 385 К; у„„ = 


4 пм 


8ДГ о 1 лЗ / 
—— = 2 • 10 м/с. 


9.80*. Уз = 1,4 » 10^ м/с; у^р = 1,58 • 10® м/с; у^^ - 1,72 • 10® м/с. 9.81.1^2 = 

Рі ДР^9 - 4 

= 1 ^ 1 —^ = 5,2 л. 9.82. Увеличится в 1,5 раза. 9.83. р^ ===- = 1,2 • 10 Па. 

Рг ^1 “ ^2 

9.84. АѴ = У. = 4 • 10‘® м®. 9.85. р. - =7*10^ Па. 9.86. Лг = 

п ^ ^ л - 1 

=-^ 5 д р = р = 26,5 Н. 9.88. ліі = т X 

(1 + Лі)АУі - ЛіАУг ^2 4 

X ” ~ . 9.89. т = М + . 9.90. Г = - ^ - ~ 394 К. 9.91. т = 

к(п - 1) § кп(Ѵ + АѴ) 

= Рв^ * “ -1 ^ ^-92. V = . 9.93. р^ -= (Ро + агі) х 

•- Рі-І Р2 “ Рі 


X —^— - а(гі + Аг)^ = 1352 Па. 9.94. ^2 = ^ 1 ^= 3»5 л. 9.95. — = ^ = 3. 

г^ + Дг^ ■* 1 Рі ^ 1 

Т 

9.96. V, = АУ-^— = 4 • 10"® м®. 9.97. АТ = Т.(л - 1) = 1980 К. 9.98. АІ = 

1 ГГІ гп ^ 


Р2 Р 


^2 - Тг 


= 0,01 м. 9.99. Г^ - ^ = 350 К. 9.100. V = 


зіт,І2 - т^ір 
Ті - Ру 


— 0,1 л; 


ЪЬі -^ + I - 11 = 265,5 + 25/. 9.101.Р 2 - Рі~ - 65 кПа. 


І2 Іі 


І2 ІІ 


19 1695 
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Ответы 


Р2 АТ АТ 

9.102. Г, = Г,— = 350 К. 9.103. Г, = -- = 280 К. 9.104. Др = р.тіг 

^ *Рі 1 п - 1 ^ 


= 0,4 • 10 Па. 9.105. Т^ ^ Т 




+ 1 = 400 к. 9.106. р = Ро 


= 324 мм рт. ст. 9.107. Ро = Р 


V + 


= 750 мм рт. ст. 9.108. п = 


П + 1 

іел 


Ч-т) 


РіУп Р„ п\Ѵ V 

= 71. 9.109. л = = 20. 9.110. — = 1 + ^ = 51. 9.111. п = х 

рѴ Ро V АѴ 


X 1 ^ - 11. 9.112. п = ^ ^ • А 


Ро 


Ро 


Рі^і 

637. 9.113. Т, = То “Г . 9.114. р = 

Тг 2 Ѵо^о ^ 


Рг^і 5 

^ 27 ^ = 4 • 10® Па. 9.115. То = 


АТ 


Л 2 - Пі - Л2Л1 


= 200 К. 9,116. Рі = 


То^і 


То(1 + а(Т, - То» 


у ,_ Ѵ{ Ті 4 

• 9-»7. 2.45. 9.118. ^ . 


9.119. ДЛ = 


ѵ'-ѵ. 


= 0,67 см, где Ѵ' = 


+ Ѵ2 


пг 


^ ^ "]] 


. 9.120. А = 


ЧГз 


5 - Лз 


~ 1,9. 9.121. Т = 2п / 5 ^. 9.122. Т^ = ЦТ 2 - 300 К. 9.123. Рі = РзТп = 

^ 2 роо 

= 2*10® Па. 9.124. Т = Т^п^ = 393 К. 9.125. Т^ > Т^; 9.126. р^ > р^. 

9.127. р^ > рз; п, > Л 2 . 9.128. а)р 2 <Рі; Т^ = Т^; б)Р 2 >Рі; 

Т^ ^ Тр в) Р| = Р 2 ; ^ 1 ^ 1 » Т 2 > Т 2 ; г) Р| > Р 2 ; ^ ^ 2 ’ 9.129. а) Р 2 > 

2НТо 

> р^; б) Ѵ 2 > Ѵ'і; в) Т^ > Т 2 . 9.130. См. рис. 48. 9.131. Ро = —т?— . См. рис. 49. 



Рис. 48 


Рис. 49 
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Рис. 50 


Рис. 51 



Рис. 52 Рис. 53 Рис. 54 


- 7,79 • 10^ Па. 9.139. V = ^ ^ 798 м®. 9.140. Ѵ= - 3.1 * 10 ^ м®. 

р Мр 

9.141. ге = ^ = 2,7 • 10^® м"^ 9.142. Т = - 276 К. 9.143. т = - 

V тЯ НТ 

= 0,212 кг. 9.144. М = == 44 кг/кмоль. 9.145. р = іё; = 12,4 кг/м®. 

р Н1 

9.147. Т, = Т,— = 3200 К. 9.148. М = = 16 • 10 “® кг/моль; СН 4 . 

^ Ѵг 

9.149. М = = 44 • 10"® кг/моль; СОо. 9.150. ц = = 17 -10'® 

рѴ I ^ і р моль 


тЯТ 


МН». 9.151, ц = == 116 • 10 ® , л = 2. 9.152. р 

* рѴ моль 


Рводы 

м 


19 * 
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Ответы 


= 1,4 • 10 Па (при таком давлении газ считать идеальным нельзя). 


ДАТ 

9.153. АН= - — - = 0,27 см. 9.154. = 


М (р^З + тё) 


р^пд" 


+ {^п^ + т2)ё 


4Т 


^р^пд + 


ѵД 


= 314 К. 9.155. п = 




аТ 


^ = 2,15-10^^м"1 


з/ 

9.156. ріѴ) = ^ . V". 9.157. Г = ^ 
тН 


в ®0 рѴМ{Т^-Ті) ^ 

. 9.158. т = — _ __ = 4,15 кг. 


ѵД 


ДТ 1 Г 2 


9.159. ^ ^ ^^3 9 100 ^ =.1-^==0Д7. 9.161. Ат = 

М р(Т2 - Ті) ті Т 2 

Мн, . .. НТ^Т^ 


КТ 


~ т 


М 


= 0,027 кг. 9.162. К = ^ 


н,о 


9.163. Г, = 


Р 2 УМТ 5 


474 К. 9.164. рі 


м р(Т 2 - Ті) 

т^ДТ^ 


= 1,12 л. 


МѴ 


р^уМ - тКТ^ 

Р 2 = Рі[1 - Л]р = 4Д • 10®Па. 9.165. ЛЛ^ = ЛіУ[і - 9.166. 


= 1,1 • 10' Па; 


Ат 

т 


Т|і - ГІп 1 п 

^ = і . 9.167. - 

1 - Г\2 і П 

.21 


2 ^ = -=2. 9.168. ІѴі = ^[1 - л] 

1 /Пі Тд а ^ /гТ 


= 6,04 'ІО . 9.169. В 2 раза уменьшится. 9.170. В 2 раза уменьшится. 

9.171. и = = 9 м/с. 9.172. р = • кТ - 8 Па. 9.173. і = = 

рМіК ^ КТАт 

~ 16 мин. 9.174. і = - 10^ лет. 9.175.« = 2ті| ~ 700 с. 9.176. х = 


Ш, 


М^ + М 2 


5 см. 9.177. При любых температурах, подчиняющихся усло- 


4^ - ^ = 16. 9.178. П = Г, • ^ = 726 К. 9.179. Т, 

^ ^ Н тК " 


ВИЮ 


Т 2 ^2 


М(Р2Уі - РіУа)^ 
4тД(Р2 - Рі)(Уі - У 2 ) 


= 484 К. 9.180*. р - ^ 


2 I Г 




= 10 кПа ~ 


оіаі 

~ 1 атм. 9.181. р = 


т, 

- - + - - 


= 3,8 * 10^ Па. 9.182. Рі = р + (р - Рг) ' ^ = 


= 5 • 10®Па. 9.183. р = '^^ 2 ^ 2 '^Рз^з _ ^ 9ЛВ4. р - ^ ^ 

Уі + У 2 + ^3 


^іР2 + ^ 2 Рі 
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9.185. р = -; Т = -=-. (Задачу следует решать. 


^1 + ^2 


Рі^і'^2 ^ 2 ^ 2 ^! 


1 Лі Лг Лз 

используя понятие внутренней энергии газа.) 9.186. — = Т7~ + тт- + 5 

М Му 


М - 29 • 10 ^ . 9.187. р = 

моль 


Зр 

яг — 

+ ^ 


[Му 

Мз 

■^3 ) 


== 0,238 кг/м . 


9.188. N - 


РоУ 


кТг 


Г Р^ 


Аг 


ВТ 


1 + . _ 

л м 

,18 -3 




23 


= 24 •10^\ 9.189. п = 


= 6,8 * 10 см . 9.190. Рл~ р„+ 4,6 ‘ 10 Па; 


Мдг “ ^Не 


туЕТ 

Му2Ѵ 


6 ^9 ЕТ в V + АѴ 4 

= 3,1 -ю'па; Рг- -щ ^ = 1.55 -ю'Па. 9.191. л = у “ | 


9.192. Сдвигается в сторону СО 2 на д: = ^ 


^^со, 1 


^со, ^ 


2 -• 


п Л 7*0 л 

9.193. ^ = 2. 9.194. р^-р‘.^ =4 - ІО* Па. 9.195. 

Рі Н — 2Ь Рі 


0,129/. 
Р2 


“ іг =7;на 25%.9.196. л = 4^ - 1 =0,28; 28%. 9.197. Ро= = 

гг лл л і л'ру^у і'о 1 + а 


Ту Мз 4 


= 8,3 • 10^ Па. 9.198. т = — = 0,56 г. 9.199. п = Гі - 100% 

КТ{1 + 11) ^ /г/ 


5% 


.200. ^ ^ 9.201. р = ІН^КТ = 3,74 • 10^Па; ^ = 18;^ = 6 • Ю'^. 


ІѴн 2 


М, 


Ро 


9.202. Т = - 820 К. 9.203. Н = - - -5 м. 9.204. Щ = 


= Я, 


Е(к - 1) 


Ро 


Рё 


'і Ро + Рёк\ 


1/3 


-1,8 см. 9.205. р > = 1,23 • 10^Па. 9.206. - 


4лг 


Р.ПТ 


- =^0,7г.9.207.р-ро + ^(^^ + 6р,,^б) =101,8 кПа. 

- 1 

(Ро + 

9.208. V - 14,6 9.209*. Л = НЛое 2 \^^^] = 24,3 км. 9.210. р - 


М 


Ро 


в тЕТ __ о П . л ^Нг _ ^воз ^ _ 


М, 


ѴМ 


н. 


= 3,2 -10 Па. 9.211. ^ = 

^Не 


^воз ^Не 


= 1,08. 
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Ответы 


10.63. = УіШі = 9,5 • 10^ Дж; ^2 ^ Я 2^2 ^ кДж. 10.64. 9 “ ^ = 

= 1,5 • 10^ Дж/кг. 10.66, Л^ = т{у^ - = 7,2 • 10“* кДж. 10.66. В 3,3 раза. 

дт^ 

10.67. т = -^-2- = 6,44 кг. 10.68. = ттг = 20 X. 10.69. п = 


7уг 

ст{І2 “ ^і) * 100 % 
дт2 

т,с(7’2 - Т^) 


ст. 


-38,7%. 10.70. N = = 3,3 МВт. 10.71. Л = 


-0,14. 10.72. т = — =105 кг. 10.73. 5 = 

т^д дг\ N 


= 100 км. 10.74. т - 


^л(^(^пл- <і) + ^ + ^в(^2 •" ^»л) + О 


= 0.6 кг. 10.75. ( = 


Т1 дрѴг.М тЛ, + 

= ^о + -= 93 X. 10.76. = — ■ -^ = 227 10.77. = 


сѵпд рНТ^ 

Ііу ^ І -1 


т-і + т2 


.,'2 ч ^ 2 ) ,, _ 

= Ѵ~ — 7 - = 16,5 л. 10.78. - -- ■ , = 11,7 кг. 10.79. с = 


С <2 " 1 “ ^ 

= 2. 10=^. 10.80. Со = - О : 01 

кг К о Иі-іг) 


0,14кДж/К. 


- і^) + (т, - т^)Х 

10.81. т, = — ■ - - - — -^ == 214 г, где #0 = 0*0. 10,82. с = 


^ 1(^1 ^о) 

(с^т і + с ^т 2){іо - #і) ^ 3 Дж 

1 ѵ 


[т.з (#2 


кг ' К 


10.83. #0 “ ^ + 


0(^1 # 2 ) 


(# - ^і)(сАіт + с т^) - Ссц^ 2(^2 ~ О 
-32,5 “С. 10.84. тд,»--^98 г; «с, = 


(^А 1 ^Сп )(^2 


= ліз - /Пді = 82 г. 10.85. Лм = 


^ • (^М + ^в) - 

(с„ - С„) 


100% = 62%; Лн = 38%. 


10.86. Ѵ = 


^ 1 ^ 2(^1 - ^З) 


^ 2(^1 ^ 2 ^ ^з) 


0,143 л. 10.87. Ѵ 2 - 106,2 см . 10.88. ^2 = 


= 30,2 см . 10.89. #іл = -54 °С. 10.90. і = 100 ®С; Лт = 133 г. 10,91. = 

+ с(т^ + т 2 ){#з - 


г + с (#2 - ^з) 


= 2 кг; М = 14 кг. 10.92. #я = О Т, 
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__10. Термодинамика 


/п, - + т„ 

у — ^ ^ ^ _л 


ѵ-3 3 _ 

■ ІЪЖ П ТТО ѴУ1 _ 


7,7 • 10 м , где = 


10.93. — = 


^771 X. Со т, с(<п “ і) 

— = —^ = 0,57. 10.94. -Л = ^, 10.95. — = -- = 0,125. 

т г + Х, гпо с, тп к 


10.96. Ат = ~ 1,1г. 10.97. Да. 10.98, Нет. 10.99. Да. 10.100. Да. 

А Ар 

10.101. Увеличится. 10.104. Коэффициенты теплового расширения платины 
и стекла одинаковы. 10.106. 12,02 м. 10.107. 0,55 см. 10.108. Уменьшится 

Іа(іу - іл) П ~ д 

на 0,85 м. 10.109. АІ - - - -^ = 5 см. 10.110. і = , = 182 °С. 

1 + аі, ад 


10.111. Ап = 


заЦі - І2) 
пд^іі + а ^ 2)(1 


= 24. 10.112. = 


^ож ^ ^ + ^ом "" 2,8 I. 10.113. р = Еаі - 48 МПа. 10.114. Л^і = 


^іа(^ - ^о) 
1 + аіп 


= 38 мкм; следует, т. к. Ад^ > Ад, 10.115. Отстают на Ат 


'1 + аАі - 1 


Л(2 + АТ{ап + а,)) 5і(1 + 2аіу) 

~ 8 с. 10.116. Я = — -- — - — = 20 см. 10.117. 5, =- - - - 

2АТ{а2 - а^) 1 + 2 аіі 

2 У ~ Уо дл 

= 120,46 см . 10.118. Аі = = 25°. 10.119. і = ■ = 34,5 °С. 

УоР Р(Л - АН) 

10.120. Я = - 162,7 кДж. 10.121. ц = ^ = | = 0,375. 10.122. АТ = 

За р 8 

Гі + За_<, 1 + За І2І ^ 

^ тё— • - — - - — = 28 • Ю Н. 10.123. рл = 

Рст _ 1 Рк^І ^ Рк^2 

Роіі + Ріі) - і^іСІ + Ріо) т^^-т _1 

= -^^ . 10.124. р = — - =1,1 • 10 ^ К \ 

+ Р? 2 ) - ^ 2 * 2(1 + РЧ) 

10.125. Объем не изменится, длина увеличится, если более холодный бру¬ 
сок имеет меньшую площадь сечения, параллельную площади соприкос¬ 
новения. 10.126. Если первый сосуд имеет расширяющуюся кверху форму, 
то уровень жидкости во втором сосуде понижается, и наоборот. При ци¬ 
линдрической форме сосудов уровни неизменны. 10.127. I/ = 37,4 кДж. 

10.128. V = ^ = 4 моля. 10.129. V = = 4,7 • 10® Дж. 10.130. Т = 

« ^ « 600 К. 10.131. V = + гпё). 10.132. V = ^рѴ = 1,5 кДж. 

оѵИ 2і 2ё 
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_ ІО. Термодинамика ______ 


10.168. Л - - ^1= 1,66 • 10® Дж. 10.169.А = -400 кДж. 10.170. А = 

= Аг, 3 - (Гз - Гз) = 100 Дж. 10.171. А = ^ ~ . 10,172. АС/ = 0; 

Т = ^ ~ 210 К. 10.173. А = рѴ. 10.174. А - - Ѵ^) = 900 Дж. 

10.175. А = ^ {Ѵ ^2 ~ ^ мДж; энергия поглощается. 10.176. А = х 

2 _ 2 

X (^1 - ^о); (У] - УІ)' 10.177. А - - 3 МДж. 10.178. А = 

= - ^і); ДѲ > О- 10.179*. в изобарическом. 10.180*. А = ^ ДГ х 

У 2 У 2 т 

X 1п ^ =6,5 кДж. 10.181*. А 1п ^ = 2,06 кДж. 10.182*. А = ДГ х 

X 1п ^ = 85,6 кДж; Ѵ^з “ = 0*3 м®. 10.183*. Аз, з = 0; А 3,4 = 50 Дж; 

^2 

Аі 2 = ^ = 69 Дж. См. рис. 55. 1 — 2: 

Т 

Т = СОП8І;; 2 — 3: Т’з " 2 » ^— 4: = 27^; ЛТ всего 

процесса равно 0. 10.184. ^ = 800 Дж. 10.185. Я = 

= АС/ - А = 300 Дж. 10.186. А = (1 - л)^ = 2,8 кДж. 

10.187. А = 1 - й = 0,6. 10.188. С/о = . Рис. 55 

V я - 1 

10.189. С/ = I ѵДГ = 7,5 • 10® Дж; АІ7 = 0; А = ^ = 10 кДж. 10.190. — = 
= |ѵДГ • 100% = 27%. 10.191. = I Арі^і = 600 кДж. 10.192. = 

= + = 400 К; рз = Рі^ = 1,33 • 10^ Па. 10.193. ^ = АС/ = 

= |ѵДГ(га^ - 1) = 10 кДж. 10.194. А = ѵДАГ = 3,3 МДж; АѴ = Я - А = 
= 6,1 МДж. 10.195.©= | Ро^Ко(^|^ - 1^ = 3,21 • 10® Дж; АС/ = |© = 

, /, + 273 Ял - Яо 

= 1,93 • 10 Дж. 10.196. V = - -— -= = 43,3 л. 10.197. Я ^ 

Р І2~ Іі 

= |р 2^2 - |рі^і + Рі ^2 ^ 2,35 • 10® Дж. 10.198. АС/ = 75 Дж, 10.199. Яі > Яг* 
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Ответы 


^ ІР\~ “ ^ 2 ) ^ кДж. 10.200. ^^2 10-201. Уменьшится на 

Зт _ _ _ _ 2МА 

2М 


ЗтЕ 


= 620 К. 


150 Дж. 10.202. А = == 336,5 Дж. 10.203. Г 2 = Гі + 

10.204. АТ = -^ = 2 К. 10.205, ^ = 3. 10.206. Я =А = ^рѴ. 10.207. Я = 


= ~ ѵЯТ = 36,5 кДж. 10.208. Я = 


( 1^2 “ + Р 2 ) 


. 10.209. См. рис. 56. 


5 V тп 

я= 2 ^іІР2-р0‘ 10.210. Точки 1у 3 и 2у 4 лежат на изотермах. ^ ~ 2М^ ^ 

А^2 ДТ о 

X (Г 4 - Гі) = 29 кДж. См. рис. 57. 10.211. Яи > Я^- 10.212. ^ = 2- 


Р 

Р2 

Рі 

О 



Рис. 56 


10.213. д = ^ тѵ^. 10.214. С^у = І ^ ^ 20,8 



Дж 
кг • К ' 


^Ро 5 Ро 

10.215. Су = ; Ср = 2 ^^ ’ " нормальное давление, Т^ — нор- 

с МЯіРоѴІТ, - Г2) 

мальная температура. 10.216. ^ - л'г/п р^г - ^ 1,69. 10.217. Су = 

Су 77Ь/л1 ^ 




тс 


2ЛМ 


+ 


1 


М. 


{т^ + /Пз) 

кДж 


= 20,8 


моль•к 


Яж 2 5 

561 . 10.218. А = -Я = 480 Дж; = хѵЛ = 

кг • К 5 2 

. 10.220. М = ■ _ ^" ■ = 32 _ ; О 2 (кислород). 10.221. = 




кмоль 


= 2 я. 10.222. = 2Л. 10.223. АѴ = -А = -300 Дж; АТ = -А/тс = -0,4 К. 

10.224. А = - ^і) = 332 Дж; Я = - - 4А ~ 1330 Дж. 

10.225. ^ = 0,8. 10.226. Я = I ѵЛГо(л - 1) = 7,94 кДж. 10.227. АТ = 

” ® первом случае больше в у раз, где у = — т — ; 
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а) у = 1,67; б)у = 1,4; в) у = 1,33. 10.229. Т | (уменьшается), ^ подводится. 
10.230. - С,2 = |Д; - Сгз = |д. 10.231. С,^ = Нд; с,, = |д; 


9 1 + аТ і/Тл 

Сз 4 - 5 Д. 10.232. р=р„ - . ‘ .^ : а 


2тС ^ ^ 22; р = 1,58 ■ 10* Па. 


1 + а ЗѵЯ 

10.233. В первом случае, т. к. за счет внутренней энергии газ во время рабо 

^1 “ ^2 


чего хода совершает полезную работу. 10.234. N = 


М 


27,8 Вт. 


10.235. Я - 


Я, 


1 


= 1,875 Дж. 10.236. л = 25%; Л - 5 кДж. 10.237. ^з = 


= ^ . д/ = 60 МДж. 10.238. Я, ^ =1,1 кДж. 10.239.= Р—2— = 

Л * Л 1 - П 

тЩТ, - Т,)^ 5 /'3 'і 

= 4,4 Дж. 10.240. А - ‘ • 10.241. = 5 р^Ѵ^ - Ѵ,[І р, + р^), 

«ОТД = I Рі^і -Ѵ2ІІРг-Рі}>^Ѵ = о- 10.242*. Л - Зл(7’, - ||). 10.243. Л - 


2 

ѵЯДГ 


25Л 


(а - 1)(Р - 1) ~ 250 Дж. 10.244. А = 1,5А^. 10.245. Т = ^ . 
ар - 1 оН 

10.246.^4 = 0. Получает тепло в процессах: 1 —2, 2—3, 3 —4; отдает: 5—б. 


6-1, 4-5. 10.247.^ - - Гі)(ро - рі) 


1 - 


\Р2 Ро 


-і 2 л 


0,75 кДж. 


10.248. Д(7 = 0; А = -Зро^о = -3 • 10 Дж. 10.249. 2 = 


= 1,22 кДж. 10.250*. А = ѵЛг(іп а + і - і) = 6,4 • 10^ Дж; л = 


[Ро - Рі] 

(15р - 12ѵігГі) 


17 

ІПО + - - 1 
а 

1 ^3 3 

+ 2 ■ 2 ^ 


= 0,13. 10.251. Аг > Аі. См. рис. 58. 10.252. А = (рі - р^) {^2 - Ѵ^) < 0. 
10.253. А ^ -Я + ѵЛ(Гз - Т^) = 1000 Дж. 10.254. А = ^ - ѵЛ(Т 2 ~ Т^) = 
= 1124 Дж. 10.255. А = е - '^Н(Т^ - Т^) = 264 Дж. 

10.256. А = ѴЯТ 4 . 10.257. А = ^ ' 

10.258. А = ѵЛ(Гз - Т 2 ) - Я = 1155 Дж. 

10.259. А = Я - ѵЛ(Т 2 - Ті) = 338 Дж. 10.260. А = 

= ^ - ѵЛ(Т 4 - Гі) = 1767,5 Дж. 10.261. л =" о 

2(Р2 - Рі)(Ѵ2 - V,) 



^Ѵі(Р2 - Рі) + 5Р2(Г2 - Ѵ^) 


. 10.262. л = 


Рис. 58 
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10. Термодинамика 


Я 


+ 273 


= (^2 - ^) • 100% /ІІ 2 + 273 К) = 8,3%; = 31 кДж; е = -= 9,7. 

1 Л ^2 Ч 


^2 гт^ 


т 


т 


10.294. 012 = = 4,94 10.295. Р = у = 0,016 кг/м . 10.296. р = у 

= 0,03 кг/м®. 10.297. ^ ^ * ІѴд = 3,3 ■ 10®®. 10.298. р = = 2,7 кПа. 

10.299. Р = ^ = 0,09 кг/м®. 10.300.^2 = 2ро— - 1,5 • 10® Па. 10.301.= 
1x1 1 0 

р я 3 тНТ 

= ^ = 2,6 • 10® Па. 10.302. р = - 0,02 кг/м®. 10.303. р„ = - 

* (Фг “ Фі)Яіі-^^ ^рѴ 

= 2330 Па. 10.304. Дт = -^~ 0,15 кг. 10.305. — = —^ = 

Н1 т шні 


= 0,17. 10.306. Дт = 


МѴТ^2Рп2 ФіРнГ 

п 


ѵм 

= 0,3 кг. 10.307. Дт = -^ X 


'2 ■‘I 

X ~ 32,9 кг. 10.308. ДГ = 10 К. 10.309. (р = ^ 

V і 1 ^ 2 / М ^2 

= 27%. 10.310. Рі= 11,5 • 10'® кг/м®; рз ^ 9 • 10'® кг/м®. 10.311. р = 


Гз тЯТ2 


пт 

5 


= 0,58 кг/м . 10.312. (Рз = 100%. 10.313. р=Рі^г + -щг = ^ 

Ѵ>НПМ^,^ - м„ о)Р, 


10.314. 1 влажного воздуха. 10.315. — ” 1 - 

Ро 


Р^воял^ЩО 


Др ФІ^н^'^возд 

0,987. 10.316. = - ГТ - — • 100% = 0,88%. 10.317. р = 

Ре Р^ъ 


возд 


^ ят. 


= Р| • ^ = 1,71 • 10® Па. 10.318. Не выпадет. 10.319 .1 ~ 23 °С. 

10.320. На большой высоте воздух перенасыщен водяным паром. Само¬ 
лет вносит центры конденсации, на которых конденсируется пар. 

р УМ/ 14 УМ ГІ^і Р2І 

10.321. Дт = ~ 17,2 г. 10.322. Ат = ^ “г* 

10.323. Л = - і). 10.324. рз = Зрі - 0.8р„ = 2,66 • 10^ Па. 10.325. <р = 

Рв^1'^2 

= —~ 44,5%, где Ро — давление насыщенных паров воды при 100 ®С. 
Ро^2^ 1 
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Ответы 


10.326. = 24,2 г. 10.327. фд = ФіРі • Л - 29%, где Ро— 

Ро Т 2 

давление насыщенных паров воды при 100 °С. 10.328. ~ І^іФі — • = 

Ри2 

= 1,36 л. 10.329. Лот (фрі - р 2 )Ѵ = 2,71 • 10^ кг. 10.330. При увеличении 

температуры. 10.331. п = ■ • 100% = 0,057%, где р^ — плотность воды. 

Рв 

ш ООО ^0 ~ р)^ -»-3 , 3 ООО Рёп{1 + 2а) 

10.332. р - -— - = 9,8 • 10 кг/м . 10.333. Рв = Ро “ —г- - • 

лі I - 2а 

10.334. 1 - = 13,9 м. 10.335. При < = 20 °С АЛ, - — = 10 м; при і = 50 °С 

т^рё ^ Рё 


ЛЛ 2 = 10,7 м. 10.336. ДЛ 


= *('-!+ /і + = 

рёьт^ 


37 см. 10.337. ^Р = 


НТ 


г^ф(Л^.оа, - Л^н,о) = 1 Н. 10.338. А - ^ЕТ « 13,8 Дж. 10.339. Я 


МАг 

НТ 


= 137 Дж. 10.340. ф = Фо + 


100 % 




50%. 


отс(і - іо)ЯТ 

10.341. Поршень опустится на ДЛ = -—- = 0,58 м, Ро — давление 


гМр^З 


насыщенного пара при 100 ®С. 10.342. Л = 


[д - тс(і^ - 0]Д7^к 

гМрдЯ 

іп 0.10 ^ 1^0 - Рі ~ Рёх)Ѵ в 

10.343. ОТ 2 -^ 7 =- = 4,85 • 10 кг, Отз = 

Л і 


- 0,17м. 

м^р.ѵ _ 
нт 


.-7 


= 4,36 • 10 кг. 10.348. Да; > Р^. 10.349. Р = - 2АмП; А\Ѵ 2оІ(1 = 

= 48 мкДж. 10.350. ст = .^ = 74 мН/м. 10.351. — = — = 1,2. 10.352. р = 

пап Пі 

3 

= = 820кг/м^. 10.353. Н = ~ = 21 см. 10.354. ст = - — 

НёЬ, рё<і -- 2 


8(л - 1)П 


10.355. Р =Ро +рМ + ^ = 2,2 атм. 10.356. а = ^Гр^Л + -^2—1^ . 10.357. а = 
« 4^ ; - л^ 

= і Яр^Л. 10.358. ^ ~ . 10.359. х~ =4,8 мм. 10.360. ст, = = 

2 от рдё 91^*2 

= 22 мН/м. 10.361. Л = -^ ==7,3 см. 10.362. Я = ^ + §1 ~ 15 Н. 

рдё ргіѵѴ от 
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11. Электростатика 


10.363. А = 8 ЛВ 2 О + (/^0 + • 1п(^ 1 + ^^ • у ^ 2 мДж. 10.364. Е = 


= 4поЕ^(^~ - ~ 3,67 мДж. 10.365. Е = ~ б) ^ 

ЛГ = у = 1,95 • 10® кВт. 


11. Электростатика 


11.2. Нет. 11.3. Увеличится. 11.4. Уменьшится. 11.5. М= - = 10^®. 

е 

11.6. N = ^ = 5 ' 10^\ 11.7. -6,4 • 10"® Кл. 11.8. ті = — = 

= 7,38 • 10"®. 11.9. я = + Я 2 = -6 мкКл. 11.10. д = ^ = 1 мкКл. 

11.11. — = 1,8. 11.13. а = -^ = 2,5 • 10"®Кл/м^ 11.14. д = 47ііг^а = 10"® Кл. 
72 П(Г 

11.15. Е = 5 =9-10^ Н. 11.16. Е = = 18 кН. 11.17. Е = ——^ = 


4леоД 


= 2,3 • 10 ®Н. 11.18. л = ^ 


4леоД' 


2 4,2 • 10^^ 11.19. г= =10 см. 


11.20. а) В 3 раза увеличится; б) уменьшится в 4 раза; в) уменьшится 

2 

в 9 раз. 11.21, Увеличить в 2 раза. 11.22. тг ~ (1 + Л) = 2,25. 

^2 


11.23. Дд = д= 3,87 мкКл. 11.24. Сила 

2кяхЯ2 

силу притяжения: | А/* 1 = ^— = 0,18 Н. 11.25. N = 


отталкивания меняется на 


= 1,25 • 10®. 


^ =1 

е >\к 


2 т I - 4 &т - - _22 

11.26, ІѴ = — ^пё^ - 5,4 • 10 ; — = - "^пе^С = 4,9 • 10 . 11.27. Е = 


1 /2;срУІѴдч2 ^ 

ІІІ; І ми ) “ 1 ’® ■ Р - плотность меди. 11.28. ■? = 4 ^ х 

/2^\етN 


.13 


О 


У МЕ ) 


2,34 • 10^"Н. 11.29. яі ,2 = ? ± д[х ■ 47іеоЛ У ; 
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^1 = 3,8 • 10 ^Кл, ^2 = • 10 ^Кл. 11.30.7 = = ОД мкКл. 


11.31. ^Е^ 


ІЧ\ - Я 2 )‘ 

івЛЕдГ^ 


= 0,225 Н. 11.32. Сила притяжения меняется на силу 


отталкивания: ! I = 


ІЯ\ 


= 0,9 Н. 11.33. ?і ,2 = ± ± 


± + 1 ^ 2 ); 9і = і 2,6 • 10 ^Кл, д 2 = + 6,7 • 10 ^Кл. 11.34. х 


2 2 
, 2п 2 п 

1 + - ± - 

т т 


, т 
1 + - 


Я 2 


; Уі = 5^2 = 8 нКл или 71 ="^= 0,32 нКл. 


п ) 


11.35. 7 = ~ 9,4 • 10 Кл; Г = 2т§ = 1,76 • Ю Н. 11.36. 72 


4яеоГ тё • іё а 

11.38. 7 = 2 г 

11.39. Ах = 


= 56,4 нКл. 11.37. 7 - 2л: 


пе^тёх 


~9 


7 


4 72 2 

4/ - д: 


5,2 • 10 Кл. 


пг(.тё{п - 1 ) _д тё -з 

-5—-- - = 7,38 • 10 Кл; Т= - - - = 2,8 • Ю Н. 


„ га 

2ПС08І 2 


Зтё 


4^пг^тё * 


= 18 см. 11.40. к = 




ЗглЕда^л/^^ + - I) 


тё а" 

11.41. Я = - - -— . 11.42. Е = 


4пЕ^V 


т 


т. 


-2 


1 + — =2,7 • 10 ‘Н. 11.43. 


гбл^Е^л^ 


ѵ -8 


= 1,1 • 10 “Кл/кг. 11.44. о = 


2 ^пЁ^Ят^ 


= 2,2 • 10 ® м/с. 


\1 сов а . 

V 8 


11.45. а) Г = 2я 


Е = в) Г = 2я 

С05 а 


11.46*. а = 


Е = 


тё 
С08 а 


+ Е^; б)Т = 2 п 8 ІП а 


тіаіпа 


тёЬёа • 8Іп^а - Е^^ 


тісов а 


тё - 2 і^^соз а соз а 


^ тё ^ „ Я 

; Р ттг^ - Р^> где Е=^ 


4ле^1 


2 ' 


2 4 I 

= 50,6 м/с . 11.47. Я = 9 л: = ^ ; неустой- 


4 яео|Я 2 - т 

чивое. 11.48. Г, » 7^(7 + Яі] " 0,1 Н; - 7^(7 + Я 2 ) = 
4яео^ ^ ^ 4 яЕо/ ^ ^ 
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1,6 мкКл. 11.70. Т = + Т^) = 0,76 с, где = 2п^^, Т^ = 


2я 


дЯ 


^ + 

32лЕ^тІ? 


11.71. Т = ^_ 0,83 с. 11.72. Заряд положи¬ 


тельный, Я = 


16п^ 


81д,Т‘ 


= 2 • 10 ’^Кл. 11.73. Т = 4пЯ . 11.74. Заряд 

уд 


ЯЕп/П 


3 2 ' ' 

2пспта ы 2кЕпт(Я + гТ 

-^-= 2 • 10 ®Кл. 11.75* Г = я I- ° 


отрицательный, ^ = _ __ ___ , .... ^ 

7 Н дЯ 

11.76. При условии, если в точку поля внести отрицательный заряд. 

11.77. а) Положительный; б) отрицательный; в) левая пластина положи¬ 
тельная, правая — отрицательная. 11.78. 72 ^ 7і- 11-79. а) Да; б) нет; в) нет. 

11.80. = - = 7,5 • 10'‘в/м. 11.81. 7 = 3,3 ■ 10"^ Кл. 11.82. Я - Ед ^ в мкН. 

7 

11.83. Я = еЕ ^ 3,2 • Ю'^'^Н; а = ~ = 3,5 ■ 10^%/сІ 11.84. Е = ^ = 


= 9 * 10 В/м. 11.85. Е = 
Я^ 


4пе^Я 


8 • 10® В/м. 11.86. Я = = 30 

^ Е 


см. 


11.87.152 = ^1-4* = 25 В/м. 11.88. Дд = 4яеоАЯг^ = 1 нКл. 11.89. Гі 


я: 


= г /—~— = 12,2 см. 11.90. Увеличить на Дг = г (^1 + ті - 1І = 3 см. 
^Е ~ АЕ V ' / 

2 

11.91. Уменьшилась на 73%; г| = = 0,73. 11.92*. Е = 


7(г - Гр) 
4яео|г - Го|‘ 


(1 + Лг) 

= 2,7і - 3,6/; Е= 4,5 кВ/м. 11.93. С(2, 3) или С(-4, -3). 


11.94. Ег 


[ пг + 


= 16 В/м. 11.95. Ес = 


— Е^^ Е^ — 0,3 кВ/м. 11.96. Е — 


_ 7 


4яеоГ 


. См. рис. 60. 



лУп + 1 


создаваемая одним из зарядов. 11.98. х = 


Рис. 60 
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= 0,3 • 10 В/м. См. рис. 64. 11.117*. Гі = Е, Ю^ВІЩ 


* - . 11.118*. Ё = 11.119*. N = ЕаЬ X 

4 Збо 

X 5ІП а = 6 В * м. 11.120*. N = -^—аЬ х 

2 ео 

X 8ІП а = 34 В • м. 11.121. Е = ; нет. 


2,8 - -уѵ 

1,4 




0,1 0,2 0,3 г, м 

Рис. 64 


11.122, АР=^ = 1 Н. 11.123. АР = = 36 мН, 11.124. д = 


Еі + 


= 2 • 10 Кл. 11.125. |аі| = ео(Ед + Е^), Сті = ±7,08 нКл/м ; |а2 І == Ео(^д ~ Е^), 
02 - т1»77 нКл/мІ 11.126. = 169 В/м; ^2 = = 395 В/м. 


^1. 11.128. Еі - ~ = 


26^-5 / 2д, 

См. рис. 65. 11.127.^2 = ; 7з ^ 7(1 " ІГІ- 11.128. І2і = 

д У Р 2 ' 

^Я\ 5 7і 

= 2,26 кВ/м; ^ ^= 3,39 кВ/м; ^3 = 0; Е^- “-^і^ Е^— - = 0,28 мкН; 

2 2 

^^2 = I =0,17 мкН, влево; Р^ = =0,11 мкН, вправо. См. рис. 66. 

^ іЪБл о Вл 


11.129. Д/’ = 11.130. Ед = і:.8іпа; Е^ = 2Е .зіп а. 11.131. а = 


= 2ео Леі - е\ . 11.132. Е = 


2 , 2 

ІО, + О^ л 

—-- = 2,6 • 10^ В/м. См. рис. 67. 


11.133. СТ 3 = ±а Ѵй ± 4со8а = +2,65сі; (+) — положение плоскости 3; (-) — 

положение плоскости 3'; В = 21°. 11.134. Р = = 1,02 мН. 11.135. Е = 

Ч 

та т^а т^Р 

=-; о = Бп-;;— . 11.136. Е = —— ; при свободном падении пластины. 

е 2е те 


-5]^^ ' 





Рис. 65 


Рис. 66 


Рис. 67 
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11.168*. А = 0. Перемещение вдоль эквипотенциальной поверхности 
(Е ± Дг). См. рис. 69. 11.169. При срд = О, (р^ = -25 В, = -75 В; при = О, 
Фд 25 В, ф^, = -25 В; при ф^ѵ = 0, Фд = 75 В, ф^, = 25 В. 11.170. Т = 


= (ЗдЕ + Зт^)со8 а = 0,28 Н. 11.171. Т = (дЕ - т§’)(3 - 2со8 а) = 0,2 Н. 


_ тё + дЕ\ 

. 11.173. 0 = /5 


V ^ 7 

/ПО) 1 


V лг/ 


11.174. Дф = 450 В. 11.175. В Л - 2 раза. 11.176. Фс = 


2ФаФв 
Фа + Фв 


11.177. Е = ЕоЛ;ѵ = 2фо. 11.178. &)Е = д 




= 24 В. 


Я _ 


576 кВ/м, ф^ 

4яепГ 2яедГ 


= 36 кВ; 6) Е = 


_ дД _ 




= 432 кВ/м, ф = 0. 11.179. Е 


4пг^Я^(\д^\ ■ Ід^]) 


= 990 В/м. 11.180. ф = 


ЗЕЬ 


= 45 В. 11.181. Эквипотенциальная поверхность 


2 2 2 

с ф = о — окружность; у + (х + 2а) = 16а . См. рис. 70. 11.182. А = д 


4ле/ 


X ^Ё^ - ^Ё^ ). 11.183. А = 0,2 Дж. 11.184. А = = 1 -44 мкДж. 


11.185. А 


_ Я(Яі - Яг)Л^ ^ ~й _ 


=^-0,36 Дж. 11.186. = 


^ЯГа 


ед + 


= 0,12 м; \Ѵ = ^ = 5,54 эВ. 11.187. Е = х 


4пе^ГсГа 


4пЕ^^ 


^Не 


‘•N 


= 5,2 МэВ. 11.188. п. = 


д(^^п + 1 - Ѵл - 1^ 


2^2пё^гтп 


= 2,26 м/с; = 


1 + Ѵл — 11 

— ^ :- - = 13,2 м/с. 11.189. А = Злі^й = 0,88 мДж. 


2^2пЁ^ 


гтп 




Рис. 70 
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11.190. V = 




2 ё 1{1 - С 08 а) + 


ЯЯо{} + Л - + ЗІЛсова^ 

2ледт(/ + Н)лІІ^ + + 2іЛсо5а 


== 0,61 м/с; Т ^ 


тё + 


_М- + ^ = 2,6 мН. 11.191. Р - 

I іі 


4ле0(/ + Л) 




11.192. Е 


_ тё 


— Ѵ-- 11-193. е = теі Г252і2а _ ^ ^ ^ 

Я 4Л0О^ Ѵз V С08 а С08 а ^ 

. 11.194. &)ѵ- Ыёі ~ = 5,1 м/с; б) у = + 


V Г 

3 


0,56тй’Л 


= 7,2 м/с. 11.195. V 


125тГ 


= 2 
2 




1 - 8ІП ^ 


лЕ0т.Я8Іп(^^^ 


25т/ 


= 10 м/с. 11.196. V, 


= ^^л(2соБа - ^ 2,4м/с. 11.197. и = ^5ёВ + 2,3 м/с. 

11.198. а)^ = 20кеоЯ^[Е - б) ^ = -20ле^^і^Е + 11.199. = 

Я Я 

-.й 


^ = 2,83, где лс, I/ — координаты пересечения стержня 


2 , 2 
+ У - ^ 


и соответствующей оси. 11.200. V = 2ё^ + ^ 5 если Лі = ^ X 

2ле0Л/псІі^а ^ 2 


гіеа - 1 4лЕот^/ і^а 

^ при а < 45®. 11.201. Я =-2- — = 3,02 мкКл, отрица- 


псотёсіёоі 


тельный, V = І2§і( - іаіпЗаІ = 0,58 м/с. 11.202. Н = -—2- 

Ѵсоза ° 2 V впЕоа/п^ 

аій а I <7^ п і^игт 2а 

” —^— при I > 6, где Ь == д _ _._ - — ; при I < Ь Н = -г- х 


8ле0ат^5іп а 2со8 а 


X сов а + 


2 . 

Я 51П а 


4лЕот5^а(а + 2/со5 а)^ 

«- 7іі7мі.205.і.^ = 


. 11.203. і; = ( ^ - - 4/^. 11.204. ѵ^= 

'•г^псоті ‘ 


ЯіЧг 


2ІЛЕ^тІ 


2пЕ^тІ2 


к - ‘і , Щ(.І2 - іо + іі-ір 


^о) 
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« 7,7 м/с. 11.206. Я = 7^1 г - + -^1 = 0*135 Дж. 11.207. \Ѵ = 

2г 2іѴ 


б) и = 


А = 

'І I 

8лЕ0а 


Л _ = 

^2пг^та 

- 9 

ІЬкд^ру 


^пё^та 

= 4,2 м/с. 11.210. У крайних шариков ѵ = 




; у среднего — о = 0. 11.211. = 


= из = —-і= =1,94м/с; У 2 = -2уі = -3,87 м/с. 11.212.А = -#^(л/2 - 1) = 
2^6п€^1т 4яеоа 


= -52,7 Дж. 11.213. 0=2 /-—?- = 3 • 10 ^ м/с. 11.214. <р = —2^ 


2і^2пг^та 


= 3,19 кВ. 11.215. Я = 0,59 мкКл; ф = 828 МВ. 11.216. ф = = 179,2 В; 

ХЪ 

о- ^5-^ = 1,44 • 10‘’Кл/м^ 11 . 217 . ір, - Ч >2 = т^- Г4 - І1 = 225 В. 
д2 ’ 4лео Ѵй 

ЗСпфР -13 

См. рис. 71. 11.218. т| = - - - = 6,8 • 10 , где р — плотность меди. 

11.219. ф = р = 300 В. 11.220. А = = 1,13 • 10 ® Дж. 11.221. о = 
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Рис. 73 Рис. 74 


11.225. Фо ^ а) г < Л, ф = - г^)г^; б) г > Д, ф = - . 

См. рис. 73. 11.226. а) = -500 В/м; = -1065 В/м; = 500 В/м; 

а, 

б), в) Дф = 106,5 В. См. рис. 74. 11.227. А = |а 2 І * ^ Д^* 

и 2 

СлЬ - а»а т.ш г „ 

11.228. фд - Фв - -Л =^-1,1 кВ. 11.229. Д= -4,5 » 10 ® В/м; 

2^л 

лг О) Д а а 

Д<р = - 1.8 • 10 «В. 11.230. ф = --ф„ = 

47іеоА/Д X " 

См. рис. 75. 11.231. и = /-^. 11.232. ѵ= Г^~ 11.233. у = 



0,96 Мм/с. 11.234. А 


ЯіЯі - Ч 2 У 
4яео 



а 

11.241. Да. 11.242. Больше в случае разноименных зарядов. 11.243. ^ = 2 ‘ 
11.244. Д = 0; д- = едДД. 11.245. = 2у; У 2 = -у, 9з = 2д. См. рис. 76. 
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Дфі + Дфп . 

11.246. Дф = —- -а. 11.247. = -0,56 • 10 В/м; - 0; Е^ ^ 

= -2,8 • 10^ В/м; Е^ = 0; Е^^ = 0,56 • 10^ В/м. 11.248. Д^ = 

11.249. Дф= ^^^-^^.11.250. Г = — - -2 = = 11-251. А = 

^^^аь ^ пЕ^а пг^а 


Івпг^а 

2 2 ., 
а а АІ 

5-^ . 11.252. а) Л = 0; б) Л = ---— 

8яео^ ЬпЕ^^(^ + АІ) 


= 2,25 мДж; в) Л = 


^ - Я -= 15 мД^к. 11.253. Ф = т-~ . 11.254. д, = -Аш^Аі^^і = 

8пе^^і^ + Діэіпа) ^ 4яеоЛ о н'г 

= -7,3 • 10"®Кл; 92 = 4леоДфіі = 4,2 - 10"®Кл. 11.255. ф = -4^ х 


(ЗЯ^ + АКг + г^) ^ ^ ^ ^ ^ 

X 11.256. а) о < г < Л|; Е^ = 0; Фі = ■:- х 


(2Д + г) 


4лЕг 


і?2 Лз)’ ^ ^ ^ ^2 4лЕо^2’‘Р2 47іео (Г 


в) Дз ^ ^ ^ Д3; Д3 0; Фз 




47іЕ0.Дз 


; г) г> Д3; Ел = 


Ек 


Я ^ 

2 ; Ф4 ^ 4пГг • Фі = Ф 




-К 

X ^ . 11.258. Фі = Ф " ■ ^ ■ ~ . 11.259. ф = 


О 


1 __ л - 1 .. __ ^(Д - г) 


4пе^Н' 


ѲД|Д2 



= 225 В. 11.260. Ад = 

-г Л 2 ДОП^ т СП 2 ) 

^0 

11.261. Е = ■” = 81. 11.262. До = = 420 В/м; 

^т’ ЩЯі\ ’ І72І 

= 70 В/м. 11.263. Д= ‘ ' 2 - 3 мН. 11.264. 9= 18,8 нКл. 

гг 

11.265. Увеличить в 7Ё = 9 раз. 11.266. Д = 7,4 • 10~^Н; г ~ 29 см. 11.267. = 

2 


^ = 1,2 г/смі 11.268. р = 11.269. Т = —^ „ „ 

Е — 1 о 


Е - 1 

ерА]Д^д 


4яеое/ 


- ^ . 11.270. / = 


гпг 


,- - - -9,68м, гдеЛГо = 10®. 11.271.6=^=3,2. 

/^ЗЕ(,ег(РА, - 
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11.272.6 = 2. 11.273. г « 20 см. 11.274. д 

= ЕД^4лео = 3,6 • 10''^ Кл; АП = ~ ^ 

л/е 

2,6 см. 11.275. Ео = ^ = 18 кВ/м; ^ = 


Д 


Я 


^02 

^2 

^3 

О 


‘--К 

- -' - - л 

I I 

— I-1 


'02 


= 12,5 кВ/м; ^2 = = 5 кВ/м; Едд = 


кд 


2 2 
(Я + с^) 


Д 2 ^2+^/ ^ 

Ямс. 75 

= 6,2 кВ/м; Ед = —^ = 2,5 кВ/м. См. рис. 78. 11.276*. д' = ~д- -^ . 

6 6 

р — 1 6 ~ 1 

11.277*. = -д - (вблизи +д); 93 Я - (вблизи -д). 11.278*. д' = 


Е 


03 


д- - - > 0. 11.279* д = -ІлЯ^оЦ-^ - -3,14 • 10“”Кл. 11.280*. а - 


Е + 1 


11.283*. Дф 


11.281*. о' = -о 


6 

6-1 


11.282*. & - -о 


6-1 

2е 


(72 ^ 

2Еое8 


11.284. ф = ^ = 100 В. 11.285. С = 0,5 пФ. 


11.286. С = 4теоЯ. 11.287. Я = /гС = 9 • 10® м. — = 1,4 • 10^ 11.288. д = 

3 

= глЕой^ф ~ 2 • 10'^® Кл. 11.289. Дф = 6 кВ. 11.290. д = 8,8 нКл. 11.291. ф^ = 
кд. кд 2 

= = 1,53 кВ; фз = = 1,35 В; ф^ > фд, да. 11.292. = 250 нКл; 

іх% а<} 


боСЯ.фі + Яофо) 2 

<72 = 300 нКл; Ф - 45 кВ. 11.293. ст, = _ --= 1,5 • 10 ^ Кл/м ; 

Яі(Я| + Яд) 

Оо = -- 2,9 • 10 Кл/м . 11.294. о, = —---— = 100 нКл; 

2 Я 2 (Яі + Яд) VI ^ ^ 

, (7і 72)^2 


^2 


72 


+ Сз 


Я,фі + Я9Ф2 

= 300 нКл; ф = 10 кВ. 11.295. ф - ^ — = 37,5 В; 


Яі + Я 2 


4яеоЯ^Я2(Фі - Фг) 1 1 1 

Ад -;;——-= 8,75 • 10 Кл. 11.297. 7і = ^ 7? 72 = 3 7; 7з = 2 


■^1 ^2 


11.298. а) Уменьшится в ^ 1,8раза; б) уменьшится. 11.299. ф уве¬ 
личится в =16 раз, о увеличится в л/п = 4 раза. 11.300. Ф = фо . 
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ЗСоФ 

11.301. ДГ = -; = 63 мкК, где с — удельная теплоемкость, р — плот- 

2срД 


ность ртути. 11.302. N = 


2пг^Нт^ѵ 


10“. 11.303*. с - 


4пе^еН^Я2 
^2 ~ ^1 


11 


= 5,1 • 10 Ф; Я = 


^2 “ ^1 


= 0,21 м. 11 . 304 . С = 


ЕЕ^п^ 


= 556 пФ. 


11.305. сі = 1 см. 11.306. 1) а) Уменьшится; б) не изменится; в) увеличится; 

ЕЕ^8^ 

2) а) уменьшится; б) уменьшится; в) не изменится. 11.307.^ = —^— = 


ЕдЗѴ" 

1,бмкКл. 11.308.1/, = ^і:г = 100 В. 11.309. 2?* = = 1,2 мН. 

°1 2а 

11 . 310 . Сі= “ “ ' ■ -- 


С 21/2 
^1 - ^2 


= 1 мкФ. 11.311*. п > 


Іл 


с + с, 


. 11 . 312 . Сі = С 2 Х 


V - V, 


= 4 мкФ. 11.313. V = 


с.ц. + с^ц^ 

Сі + 


11,315. Д? = ^ = 10'® Кл. 11.316. е = ~ - 1 = 6. 11.317. С = + Е^). 


= 20 В. 11.314. с/ = - = 4 В. 


ео5 


2а 


11 . 318 , Аа = = 6 * 10 ®м. 11 . 319 . д; = —г. 11 . 320 . V = 


ЕН(Е,а - V) 


-1 + 


(е - 


сс. 


2 ^ = 12 В. 11.321. С, = = 200 пФ. 11.322. С/^ = 


ис. 


^2 

11 . 327 . Сі=С 


= 80 В; и2 = 40 В. 11.323. 


Е, 


е + 1 


= 0,4. 11.324. С = 


В 2 

. 11.325. е = 2 (емкость уменьшится). 11.326. п = —=— = 2,7, 


га 


Еа - Л(е - 1) 


. 11 . 328 . Е = 


еѴ 


Еа - ѴІ{Е - 1) 


. 11 . 329 . Сі = 


са 

а ~ н 


11 . 330 . с = 


ео5о(5(Е-1) + 5о) 

5{е-1)(сіо - д)-і-ао8о 


. 11.331. Один: С = 12 мкФ, V = 600 В. 


Два, три: а) параллельно С = 24 мкФ, I/ = 600 В; С = 36 мкФ, I/ = 600 В; 
б) последовательно С = 6 мкФ, 17 = 1200 В; С = 4 мкФ, 17 = 1800 В; в) смешанно 
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11. Электростатика __ 


С = 18 мкФ, С/ - 600 В; С = 8 мкФ, V = 900 В. 11.332. С = = 1 мкФ. 


е + 1 

11.333. при Е < 2 С^ = С(2 - е), параллельно; при е > 2 С^. = С- -;; , последо- 


Е - 2 


Сі(С2 + Сз)1/ С^С2Ѵ с^с^ѵ 

вательно. 11.334. Уі = сТТсТ+С^ ’ = с, + ’ 


С/(С2 + С.) с 

11.335. С - 2,5 мкФ. 11.336. = ^ = 20 пФ. 


С, +с,+ с,- 


11.337. а) Со = ^; б) Со = ^ ; в) Со = ^ ; г) Со = 6С; д) Сд = 2,2С. 11.338. фо 

С.фі + Срфр + Соф, 2С1С9 6 

= ~ с, + Сз ' ~Сз ■ ^ сТТ^ • ^ 


12 


б) Со = ^ С. 11.341. С^ = 9 ( Ѵб - 1). 11.342. Фд - Фв = 


1/С(С2 - Сі) 

(Сі + С)(С2 + С) 


- 15 В. 


СѴ^ _А С17^ 

11.343. а)і: = 5кВ/м;б)/’= Н;в)1^= = 18 мкДж; г) ц; = 


Е^Ѵ 


^4 Дж ^ ^ ^2 


^ = 1,1 • 10 ’ ^ , 11.344. ?7Г = 7 Г . 11.345. ѳ = 1 Дж. 11.346*. ^ = 
2(І^ М® ^2 

= 2лЕоЛф^ = 5,5 • ІО'^Дж. 11.347. \Ѵ = 36 Дж; ІѴ = 15 кВт. 11.348. іѵ = 

= 88 мДж/м . 11.349. а) Уменьшится в 2,2 раза. Энергия расходуется на 
поляризацию диэлектрика; б) увеличится в 2,2 раза. Энергия пополняется 
за счет источника тока. 11.350. а) у не изменится, I/ уменьшится в 2 раза, 
Е не изменится, \Ѵ уменьшится в 2 раза; б) у, Е, увеличатся в 2 раза, 

2 

и не изменится. 11.351. Уменьшится в 4 раза. 11.352. А = ^ = 25 мкДж. 

СѴ^ 

11.353. С^ = С = 1 мкФ; = — - 50 мкДж. 11.354. = 2С = 4 мкФ; 




с^" 

16 


.-5 


= 5 • 10 “Дж. 11.355. Е = 108^3 Я. 11.356, = 2,2 • 10'^Дж. 


С^С^ІѴ. - и.) 

11.357. Я = = 0,5 мДж. 11.358. А = \Ѵ(е~ 1). 11.359*. а) А = 

+ С 2 ) 

= 10 "^Дж; б)Л = 0,5 * 10 ^Дж; = -10 ^Дж. Энергия конденсатора убы¬ 
вает, следовательно, источник получает энергию. Источник будет заря- 

С17^ 

жаться (аккумулятор) или нагреваться. 11.360. А = —^ — = 62,5 мкДж; 

^ X Т1 
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12. Постоянный ток 


какой-либо соли или кислоты. Поверх этого раствора налить раствор щело¬ 
чи, в который погрузить вторую пластинку, предварительно припаяв к ней 
такой же проводник, как и к нижней пластинке. Присоединив свободные 
концы проводников к измерительному прибору или к маловольтной (1 В) 
электрической лампе, можно убедиться в том, что полученное устройство 
является источником тока. 12.11. 1 = 1 А; і = 10 мин. 12.12. і = 100 с. 

аі^ 

12.13. 9 = I - 25 Кл. 12.14. ^ = 7о<2 + -^ = 8 Кл. 12.15. / = 8,8 • 10^ А/мІ 

ІІ 17 

12.16. 7/ = -^ = 2 ' 10 , где е — заряд электрона. 12.17. С поворотом вы¬ 
ключателя в проволоке возникает электрическое поле, распространяющее¬ 
ся со скоростью, близкой к скорости света, с = 300 000 км/с, что и приводит 
в движение электроны проводимости практически мгновенно, 12.18. Нет, 

СѴ - 1) 

I < 30 см. 12.20. <!>=—= 0,1 А. 12.21*. I = - -^- = 10,6 нА. 

СѴѵ 20ео5і^ 

12.22*. I = —^ = 1 А. 12.23*. I -- - - 5 ; /о = 1,53 нА. 12.24*. 7 = ^ . 

^ ( 0,1 - 200 ^"^0 

12.25. 7 - -=== = 1,1 мА. 12.26. Н = - 5 , 12.27. Н = 1,3 Ом. 

4тіП^пг^т^Е 47іЕо/ 

12.28 .1 = 200 м. 12.29. 7? = 320 Ом. 12.30. Алюминиевая. 12.31. 7? = = 

ЕВлР ун 

= 7,5 0м, 7) — плотность стали. 12.33. 72 = —^ . 12.34. а) 4г; б) ^ ; в) г; 

г) г; д) 1,3г; е) 2,5г; ж) 1,7г; з) 0,бг; и) 0,4г. 12.35. 72дд = 12.36. 2, 3, 

4,6,9,12, 18 кОм. 12.37. Уменьшилось в 4 раза, 12.38. 72 = 0,051 0м. 

X 1 ^ I ^г\ ^1^2 72 

12.39. 7 “ 2 Т “ Т “ Яо = Л; б) До = I. 

Д, + Ід!^~4ДЛ 

12.41. = - 2 - “ 3 Ом; Гз = 2 Ом. 12.42. Увеличится 

в * - —Р“- 12.43. До = . 12.44. До •= | г. 12.45. Ддв = | Я: 

7 3 

^АС= 12 = 4 ^- 12.46. 72о = 272(1 + 73). 12.47. 720 = 72(73 “ !)• 

12.49. Расчет производят по формуле 72 ^ 77/7, где 7/ — напряжение на со¬ 
противлении Й, а 7 — сила тока в нем. Однако амперметр (см. рис. 12.14, а) 
измеряет не ток в сопротивлении 72, а сумму токов в І 2 и вольтметре. Вольт¬ 
метр же измеряет напряжение не на сопротивлении 72 (см. рис. 12,14, б), 


20 - 1695 
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12. Постоянный ток 


12,97. Я - -- - = 25 Ом. 12.105. А = 660 Дж. 12.106. I = 0,25 А. 

Яг 

^2 

12.107. і = 3с. 12.108. Я = 24 Ом. 12.109. Увеличится в 1,2 раза. 12.110. б- = 


Рі 

= 1,4. 12.111. Р = 600 Вт. 12.113. = 4. 12.114. - 2,5 А; /д = 4,5 А; 

Я = 54 0м. 12.115. I = 0,2 А; нет. 12.116. Я| = 360 0м, ^^ = 0,33 А; 

2 2 

Яг =192 Ом, /г = 0,63 А. 12.117. I = ^ = 48,5 м; Я = у = 467 Вт. 

12.118. Увеличилась в 1,1 раза. 12.119. = 600 Вт; = 300 Вт; 

Р„зр = 1200 Вт. 12.120*. т = = 6 с. 12.121. Нельзя, т. к. /о > Л, 



где у — плотность свинца. 12.130. Р = /^Я. 12.131. АР = = 192 Вт. 

Ы Г 


12.132. Л = 330 кДж. 


12.133. л = 


т^Ь, 

Ші 


= 0,49; л = 49%. 


12.134. т ~ 




= 11 Г. 12.135. л 


1 


Рг 2о1Р 

. 12.136. л = 1 - = 0,98, л% == 

V V 8 


= 98%. 12.137. у = 


\]I^ 

Р 


= 19,2 м/с. 12.138 ,1 


ртёѵ 

цѴ 


60 А, У| = 


\лѵ 

а + |Х 


= 2,5 м/с. 


12.139. т = 


І1 

ПЯ 


84 г. 12.140. = 


СС/*Й2 

2(Лі + йз) 


0,67 Дж; 


20 » 
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си^к^ 

^2 = - = 0,33 Дж. 12.141. Вольтметр подключается к источнику 

+ Е 2 ) 

параллельно внешней части цепи. Напряжение на концах внешней цепи 
и на самом вольтметре одинаково. Вольтметр покажет ЭДС источника 
при разомкнутой внешней цепи (не совсем точно). 12.142. Ошибки в схе¬ 
мах а, в, г, е, ж, з. Короткое замыкание во всех схемах, кроме схем б, г, д, з. 
12.143. Сработал предохранитель — разомкнул цепь лампы. 12.144. Нет. 
12.145. а) Сигнальные лампы загорятся только при коротком замыкании в 
сети, б) Сигнальные лампы все время горят и гаснут только при коротком 
замыкании. 12.146. ^ = 2 В. 12.147. А = 600 Дж. 12.148. ~ ~ 18 Дж. 

12.149. / = 3,0 А. 12.150. /і = 1,5 А; /3 = 1,0 А; /3 = 0,60 А. 12.151. г = 1 Ом. 
12.152. V = 3,3 В. 12.153 .1 = 0,50 А; ^ 5,8 В; = 0,25 В. 12.154. / = 2 А, 

1 / = 10 В. 12,155. V = %г. 12.156. г = 2 Ом. 12.157. V - — = 1,7 В. 

2 ^ + 1 

Ір 

12.158. (і = 2 - ^ -= 0,52 мм. 12.159. ^ = 5,5 А. 12.160. Г = 


(Яу - ялѵМо я^Нпіио - / 1/2 

= = 3 в . ^ л.. 2 - и ^ Ом. 12.161. ^ 

Я^Ѵі - Я,Ѵ г. гг г. гг 




я^и, - н,Ѵ2 


^2 - 


і?,/, — Ло/о 

X - Лз) = 18 в, ^ ^ 


Л 2 П 3 


= 2 Ом. 12.162. т |4 ^ — 

І2 ~ ^1 ^1^2 + Пі - Л 2 Л 3 


= 0,5; Л 4 = 50%. 12.163. V. 


2ѴМ2 ѴМо 

^ ^ ^ = 4 В' ^ ^ 

+ ’ """ 2и, - V, 


(Г-/,НЛЯр гя.я. 

12.164. г - ^ ^ = 3,2 Ом. 12.165. - Фв ^ 


= 2 В. 


= 2 В. 


І^ІЯ^ + Я^) ' " ^ ^ 

12.166. Г = 7,5 В; г = 1,5 Ом. 12.167. / = 1 А, - 9 кДж, - 8,4 кДж, 


Аз == 0,6 кДж. 12.168. Р = ^ ^ _ = 2 Вт; = 3 Вт; ДЛ = - Р = 

(Я + г) -К + ^ 

= 1 Вт. 12.169. /і ^2 = I ± -Ь Рг; = 0,5 А; Я^ = 3 0м; = 1,5 А; 

Я 2 = 1,3 Ом. 12.170. 1) С/ == ІЯ, если Я ~ О, то и 17 ~ 0. 2) При Я = 0 (при корот- 
ком замыкании) и Я = со (при разомкнутой цепи). 12.171. Я = г - у 2 Ом; 


4,5 Вт. 12.172. 7^ 3 


(Яі 

Яі^Р~\^2 ~ “^2 


2,5 А. 


4 
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12.173.^2 = ^іг '*■ " ^ 2)^2 = 11Вт. 12.174. г = 

1і 

^9 ^9 5 ^9 и 

12.175. = 2,8.12.176. М = = 31 °С. 12.177. л = й = 

{/^ 9 4гст & 

Д,(л - 1)(І?, + До) 

- 0,8; л = 80%. 12.179. г = -і -^ = 32,4 0м. 12.180. г - 

Ді (1 - л) + «2 

= = 6 Ом; Лі = 33%; Лг == 67%. 12.181. Р = /(^ ~ /г). При /о = ^ 

П 1 '• г П ОЛ 10 100 г ^ тт 

^тах Т~’ Л = 1 - См. рис. 80. 12.182. I = - -, V ^ - -, 

"‘“4г‘ ^ Н + г К + г 



2г г 2г г 

Рис. 80 


р- Р„=^, ,,= _^ Л„ = г. Р^,^ = |^,,, = 50%. 

(Д + ^)2 Д + Г (Д + г) 4г 

См. рис. 81. 12.183. Ді = 100 Ом; - 300 Ом. 12.184. = 2^ = 8 В; Гд = 


= 2г- 2 Ом. 12.185. С/ = --- = 3,3 В. 12.186. л = - = 45. 

Зг + Д + р1 

О 

12.187. ^ = 1470 В; г = 42 Ом; 7 = 35 А. 12.188. = Г = 3 В; Гд = ^ = 1 Ом. 

12.189. а) І„^, = = 0,97 А; = 0.64 А; 6 ) при Д > г по- 


12.189. а) 7 


следовательно. 12.190. г^ = —=—- = 5 Ом, ^ 2 = -^ = 10 Ом, Д = 10 Ом. 



Рис. 81 
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12.191. Р. = Р = 45 Вт. 12,192. г = Л. 12.193. Н = г ^^ . 12.194. = 

л - л/у 

= ?! + = '’і + ''2 + '*з + -^1 + ^ 2 - 12.195. = 3 В, Го = 12 Ом. 

3 ^ 1+^2 

12.196. Го = 2 ^* = 1,5 0м, '/ = ^ 

фі(і?2 -^з) ~ (Фз-^З Фз^2) 


+ = 45 В. 12.197. и = и = 


^ 1-^2 •^ 2-^3 -^ 3^1 


= 1 А; /з = 0; Фо = = 9 В. 


І^(Л 2 - Щ) 

12.198. Фі - Фз = ” ~2 В. 12.199. Е~ Г 2 - г^. На втором, если Гз > Г|. 


Л, + Лз 


Го - Г, 


12.200. Если Гз > Гр то —^ 


Лі Л 2 Л 3 


Л 1 Л 2 + Л 2 Л 3 + ЛзЛ^ 


. 12.201. Фл - Фв = 


2^1 + В 


^-. 12.202. Дф| = 3 В; Афз = 0. 12.203. К = 15 В; г= 4,5 Ом; Фд-Фв 


= -25,5 В. 12.204. Ѵ^в ^ 1 В. 12.205. = 


Г, + Го 


= 4,3 В; Ѵо = 


І^ЛГо + И'2Г,)Л V. - Ѵо 

= 3,8В. 12.206. С/ = ^ + /г= 15 В. 12.207. г = ■■ . _ - 

■^1 


Г1Г2 + Лг^ + Лгз 


= 2 Ом; ^( = = 18 В. 12.208. П = у = 0,8; Р = ^= 2,4 Вт. 


12.209. /і = 




ІГо + 




''і + '“з 


2 /Г| - + ^^2 

- = 2 А; /а = ^ = 1 А. 12.210. К = 


'*! + '‘2 




г^8Е 


^(г + Л) = 2,55 В; Р = = 1,1 мкН; ц = ео5Л = 4,4 • 10'^° Кл. 

Л 

Е, 


(п - 1 )С 2 Й (п - 1 )С,і^ ^ 


^(Л^ + Лз) 17 

Д „ = 120 А. 12.213. 7 = ^ С^. 12.214. Фв - Фд = К 


Г Ді 


Я 1 Я 2 


^Лі + Лз 


Сз ^ 


Сі + Сзу 


= -1,67 В. 12.215. д = С(/Л +і^і- ^ 3 ). 12.216. Фд - Фв = - С 

^2^3^Фа ~ Фв ^1 “ ^ 2 ) 


-5 в. 12.217. С/сі = 


ОіСз + С 2 С 3 + СзС| 


Ѵс2 = 0,33 В. 12.218. = Сз^^у + Щ - ^ 3 ^ = 0. 12. 


1 В, Ѵг2 = 0,67 В, 


12.219. V = 2^ 12.220. I 


^ 2^1 '*' ^ 1^2 
Г ^^2 + Лг^ + ЛГз 


= 1,5 А. 12.221. 7і = 334 мА; /3 = 71 мА; /д = 263 мА. 
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12 . 222 . / - ^ 


я, 


= 0. 12.223 . 11 = 2,3 А, І2 = 0,4 А, /д = 1,9 А, /4 = 1,5 А, 


/5 = -1,1 А,/б-3,4А. 12.224./д= 12.225. ^ =-2А = -10. 12.226. С 3 = 


= С 4 = = 12 мкФ; С 2 = 


4 мкФ, 12.227. V = 


/і?2(і?2 + -Кд) 

яі 


0,5 В. 


Я0Я2 ЯоіЯо + ЯА 

12.228. Лі = - - ~ . 12.229. т = = 0,2 мг. 


Я 


4 

12.230. л = ТѴд . ^ = 8.3 * 10^® см"®. 12.231. / = /5 = 18 А; у - епѵ = 


Я. 




= 0,36А/ммІ 12.232. у = ^ = 0,25 мм/с, 12.233. і; = 0,15мкм/с, 


у? 


/р 


12.234. — = 4. 12.235. і; = - = 0,5 мм/с. 12.236. Е ^ ~ ^ 18 мВ/м. 

епр ■ 3 

12.237. V — =0,44 см/с+ где у — плотность меди. 12.238. Е = = 

= 2,4 • 10"^' Н. 12.239. = 55 Ом; Я 2 - 440 Ом. 12.242. Я = Ло(1 + аО = 

,2 _ 

= 8,1 Ом. 12.243. / = 2000 °С. 12.245. 1 - . /I , = 20 м. 12.244. і = 244 °С. 

4р(1 + а^) 


12.246. а = - 7 - - 1 ]/ Аі = 0,004 К . 12.247. Ток включения большой. 


т. к. сопротивление нити малое. 12.248. Уменьшится на 


аі 


= 0 , 11 ; 


У] = 11 %. 12.249. < = ! ^ - 1 


/а = 2514 X. 12.250. = р^і 


1 + аі 

1 + а< 


1 + аі 


ѵ-7 


= 1,4 • 10 Ом • м. 12.251./ = 


Я8 


р (1 + а/) 


= б,5м. 12.252. у = 


V 


р (1 + аД/)/ 


я 9 а, + /га. 

= 2.6 * 10® А/мІ 12.253. а) а„^ = \ ^ ^ 


. б) ССцдр 


ІЕг 


ад + па^ 
I + п 


. 12.254. ^ = 


Рст^^ст ^ ^0 

— —— = 2,25.12.255. д = - Р 2 ), о = (Рі - Рз). 12.256. Струя может 

Руг“уг * 

создать опасный для человека электрический контакт между проводом и 
землей. 12.257. При несоблюдении полярности оксидная пленка вследствие 
электролиза исчезнет, а конденсатор придет в негодность. Кроме того, обра¬ 
зование газов в герметизированном корпусе конденсатора может привести 
к взрыву. 12.258. Если бы положительный полюс источника напряжения 
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был подан на рельсы, то на них вследствие электролиза почвенной влаги 
выделялся бы кислород и ускорялась бы коррозия. 12.259. При медных — 
пока не растворится медный анод. При угольных — пока не истощится 

электролит. 12.260. ѵ ~ 1,3 мм/с. 12.261. т ~ 1,66 ■ 10 кг. 12.262. Нет, 
погрешность равна -0,1 А. 12.263. Увеличится. 12.264. т = 0,336 г. 12.265. А = 

= = 0,33 мг/Кл. 12.266. т 2 = ■^ті = 6г. 12.267. А = 2,38 • 10“ кг/Кл. 

1Т 


12.268. = 


•^Аіі ^Л1 


= 1,6 • 10 Кл. 12.270. — = 1,53.12.271. ѵ = ^ - 0,05 моль. 12.272. т, = 

/1І2 І* П ^ 

= 4,1 г; Аі = 1,9 • ІО^^А'2-1,2- 10^1 12.273. Ж = ^ = 30 МДж. 




= 2,04 мг/Кл. 12.269. Р = 9,62 • 10 Кл/моль, е = 
И 


= т 


^п^М^ 


12.274. Ж 


_ ІО 974 Л7 = ^ == 5^6 • 10 12.276. т = 


= 73 кДж. 12.275. 7^ = 

ЯТ ^ ле 


т^Я 


= -Т- (2/і + /г) = 4,9 кг. 12.277 .1 = -т {21^ + І^) = 5,8 мг. 12.278. Р = ^ 
^ ^ ь / 


- 30 Вт. 12.279. С/ = /і? + = 


Я + г 


= 3,6 В; т = А 




12.280. </> - =-- 0,16 • Ю^А/м^ 12.281. Н = 


Я + г 
М\Ѵі 


і = 0,79 г. 


12.282. Л = 


. Л = 3 

V 


ЪМІі ч 

. ^ + Я -Я~0,15см. 12.283./ = 

4яЯлр ^ 


рі/лЯ 


= 10,7 мкм. 


М 


2,6 • 10^ А/м^. 


12.284 .1 = 


2тЯл 

м7 


178,7 А; У = 2 “ — = 2,5 л. 12.285. Т = 
М р 


2РпрѴ 

Яу 


1500 К. 


12.287. Легко — лития, т. к. один валентный электрон легко оторвать. У ге¬ 
лия замкнутую оболочку электронов трудно разрушить. Легче всего иони¬ 
зировать цезий; у него много внутренних электронов, экранирующих поле 
ядра. 12.289. а) При увеличении диаметра провода максимальная напря¬ 
женность поля и интенсивность ионизации уменьшаются, б) Увеличивается 
проводимость воздуха. 12.290. Тонкостенную деталь следует присоединить 
к минусу, т. к. отрицательный электрод нагревается меньше, чем положи¬ 
тельный. 12.291. В первом случае разряд вызван термоэмиссией электронов 
с катода; во втором — разряд вызван ионизацией воздуха в сильном элект¬ 
рическом поле. 12.292. При переменном токе оба угля сгорали равномерно. 

12.294. От действия ионизатора. 12.295. N = 2,5 • 10^ см~^. 12.296.7 = 0,5 см. 
12.297. Я = 3 • 10^ В/м. 12.298. П = 4,15 В. 12.299. /„ = 80 нА. 12.300. Е = 

= ЗД МВ/м; о = 2,3 • 10^ м/с. 12.301. сі — 2 мм. 12.302. Вследствие термо¬ 
электронной эмиссии. Положительный. 12.303. При уменьшении давления 
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газа напряжение пробоя уменьшается, т. к. с уменьшением давления 
увеличивается длина свободного пробега электронов и ионов, и они могут 
приобрести необходимую для ионизации кинетическую энергию при 

17 

меньшей напряженности электрического поля. 12.304. N — 3,1 


10 


12.305. п = 5.9 


/2т, 


10“ км/с. 12.306. і = I ^ = 8 нс. 12.307. і = 1,6 нс. 

ей 


12.308. и = 




= 3200 В. 12.309. Окружность. 12.311. Нет, с пониже- 


ех 


нием температуры сопротивление кремния увеличивается. 12.312. а) Элек¬ 
тронным, т. к. валентность примеси больше, чем валентность германия; 
б) дырочным, т. к. валентность примеси меньше валентности германия. 
12.313. При введении фосфора — проводимость л-типа (фосфор пятивален¬ 
тен); в остальных случаях — проводимость р-типа. 12.314. Нет, т. к. олово 
четырехвалентно. 12.315. Подвижность электронов больше подвижности 
дырок. 12.316. В металлах велика концентрация электронов проводимости, 
и небольшое количество дополнительных электронов, полученных за счет 
фотоэффекта, практически не влияет на электропроводимость металлов. 

12.317. ц = — = 6,1 • 10“*^ 12.318. Уменьшилось в п = 3 раза. 12.319. = 


-2,5 кОм. 12.320. = 100 Ом; і ?2 = ЮО кОм. 12.321. 5' = = 0,36 м^ 

12.322. = 20 Ом; Я^^ = 82,5 Ом. 12.323. = 680 км/с; ^2 ” 340 км/с. 


13. Магнетизм 

13.1. Можно. 13.2. Южный. 13.4. Нет. 13.6. Шарик будет притягиваться 
к магниту, как если бы он притягивался к любому поднесенному к нему не¬ 
заряженному телу. (Магнитное поле на неподвижный заряд не действует.) 

13.7. Листочки электроскопа несколько опадут. См. предыдущую задачу. 

13.8. Разломать пилочку пополам и поднести одну часть сломанной пилоч¬ 
ки к другой. 13.9. Да. 13.10. Да. 13.11. Можно. 13.12. Одну из спиц поднес¬ 
ти к середине другой. 13.13. По действию конца одного стержня на середи¬ 
ну другого. 13.14. Нет. Магнитное поле каждого магнита будет слабее. 
13.19. Да. 13.21. Не будет. 13.25. Результат действия токов одного направ¬ 
ления. Уплотнение металлов. 13.26. Витки пружины представляют собой 
параллельно расположенные проводники, по которым течет ток в одном на¬ 
правлении. При замыкании цепи витки пружины будут притягиваться друг 
н другу. Это вызовет размыкание цепи. Магнитное поле исчезнет, и пружи¬ 
на под действием силы тяжести распрямится, а нижний конец пружины 
опустится в ртуть и замкнет цепь. Этот процесс вновь повторится, и пружи¬ 
на, размыкая и замыкая цепь, будет совершать колебательное движение. 
13.29. Нельзя. 13.32. Магнитные линии такой катушки представляют собой 
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окружности, расположенные внутри катушки. 13.33. В = ^ мкТл. 

ЦпЦ/ , - т^2 

13.34. В = Ѵ4г2 _ і 2 ^ 73^7 мкТл. 13.35. Я = =1,3 А/м. 13.36. х, = 

2тіг^ Л-яг * 


Ч-2 


= !,!• 10 м — прямая лежит между проводами с силой тока І 2 и Х 2 — 
= -1,9* 10 ^ м — прямая лежит между проводами с силой тока /3 и что 

также возможно. 13.37. Я = ^(2 + ^2) = 111,4 А/м. 13.38. Н = 

4лг ' 2па 

[Хо/ Цо^^^ 

13.39. В= -~ = 62,8 мкТл. 13.40. 5 = ^ =11,8 Тл. 13.41. В = - 


= 12,8 Тл. 13.42. В = 


ДойЯр/2 

ѵз 


= 44,7мкТл. 13.43. в 


РоД/Ѵ2 


2В 


= 35,4 мкТл. 


Цо7 До^/^1 ЗЛ 

13.44. В = 0. 13.45. В - 0. 13.46. а)В=^;б)В=^[ - + ^І* ^ = 

Я N1 Ѵ<і^ 

= дДоу/= 1,84Тл. 13.48. / = ^ =0,2м. 13.49. /= 16 А, 13.50. р = = 

= 10 ^Ом’м. 13.52. Не действует во всех случаях. 13.53. За плоскость 
чертежа. 13.54. 1) Влево; 2) а) вправо; б) влево. 13.55. а) Перпендикулярно; 
б) параллельно линиям поля; в) под углом к линиям поля. 13.56. Г = яѵ^В — 

= 10”^ Н. См. рис. 82. 13.57. В = = 1,25 Тл. См. рис. 83. 13.58. В = 

ЧѴо 


= ^ОоВаіп а - 1,4- 10"^ Н. См. рис. 84. 13.59. В = 1,6* 10 Н; В - = 

-2 е^В^В -12 

= 1,04- 10 м. 13.60. В = 5 мТл. 13.61. В = —— = 1,4* 10 Н. 13.62. ѵ = 


-13 


т^ѵ 




= 5,6* 10® Гц. 13.63. а„ = — = 7* 10*® м/с^; = 0; В = ^ = 0,23 м. 


2пт 


т^ѵ 

еВ 


13.64. / = = 4,5-10~*°А. 13.65. Т = 2я-^. 13.66. р - еВП = 

2лт дВ ^ 


.-23 


= 2,4 • 10 кг • м/с. 13.67. = 


2т.^ 


.-15 


- 0,56* 10 Дж = 3,5 кэВ. 


(8>В 


Рис, 82 


Рі 


0В 


Рис. 83 
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-13 д/2 т^Е „ 

13.68, Г -3,2*10'^ Н. 13.69. К - ^^ = 0,32 м. 13.70. Н = 

К еВ 


5 см. 13.72. ѵ> — . 13.73. I = 


^2т-Е^ -2 

= ±—^ - 3 • 10 м. 13.71. I = 7 - Р- = 14, 
еВ Ве 

= 72^^ = 3,63 м. 13.74. Лу - 2у8Іп ~ 10® м/с. 13.75. 5 = х 

дВ ^ ^ V сВ 

хзіпГ^Ѵ 13.76*. Т- 
ѵ2??гУ 


2 ^/П- _а 27іВ 

=4 • 10 ®с; а - агсіё^ ~ 39^ 13.77*. Л = 


т„ѵзіпа Зятп.исоза рп 

= 1,96 мм; Н = -— = 7,1мм. 13.78*. ѵ ^ ^- х 


ецоЯ 


сцоЯ 


2пт. 


Л 


^ + 4Л^ = 4,8 -10® м/с. 13 


2„2 . ,. 2,„2 2 


.79*. Н = 2тс^і -- = 0,6 м. 


е2в2 


13.80*. = ( 1 ^ ^ = 5,8 ‘10”^® Дж, где — масса протона. 

871 771^, 

Во 2ѵ + 7гі;_ /^ 2^2 3 

-^ = 1,37.13.82. я = 1- _ о 

-ТІУ^ 

217 


Во 2 у + 7 гу _ /"ВуЛ^ 3 

13.81. ~ = -- - = 1,37.13.82. л = 1' иг = 7 • 13.83. г - 4Л = 22,8 мм. 

2ѵ ~ Ѵі?^У 4 


13.84. ~ = 


„2 

, ^ ^ 1,78 • 10^' Кл/кг. 13.85. 17 = - 125 МВ. 13.86. Г - 

/л 




2Вд^ 


.2^2 


= 9-ЕЕм ^ 2,5 -10 ^Н. 13.87. ^ ^ ^ 1,В -10^. 13.88. I - ^ = 

- 2Ет^ 


т 


т. 


= 19,8 см. 13.89*. Л = — 


/е 


2дг лі т 



-16 


4 -10 Н. 13.90. 17 = 


_ еВ^П^Іп^ - 1) 


2т^п 


; б) аз = — >/ 
т„ 




575 В. 13.91*. а) а, = ^ ~ 2 -ю'^м/с^ 

т_ 

Р 

3,7 -Ю^^м/сі 13.92*. Аі - ~ = 10 мкс. 13.93*. ^ = 3. 13.94*. і = 


В^Я^ .2 , 2тІ ВЯ , ІО ІО лк Я 

I—5-с1ё а + - — сі^а - 1,18 «10 с. 13.95. = - „ 

ЛІІ Т)Ъ С%ТТУ-Ѣ^ 


Е 


2ѴВ‘ 


-4,9 -10^ Кл/кг. 13.96. у - 4 = 10® м/с. 13.97*. л: - АЫ - еіп (аі); 

Л 

у =Л(1 - соа (оі). где А = ^ ; 0 ) = ^ , если Ё 1^Т ОХ, а В 1^Т 02. 13.98. ѵ = 


ув- 


т 


дВЯ 


= (аіп а - рсоз а) при ц < а; у = 0 при р > а. 13.99. 2 “ ^ 
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т 


13.101, Г = 2я 


ё ^ 


+ |. 13.100. 


Ъй1 + 


2т^ 


1-1 + 


4т^ё 
2^2 
Я В 


ті 


. 13.102. Сила направлена перпендикулярно 

'^дЕ + тё 

к плоскости чертежа: в проводнике 1 — от читателя; 2 — к читателю; 3 — 
вертикально вниз; 4 — вертикально вверх. 13.103. ^тах " 9 Н. 

13.104. Р - ІВЫп а ~ 6,4 Н. 13.105. Р = ІВІ = 0,25 Н, перпендикулярна 

Р 

плоскости рисунка и направлена за плоскость. 13.106. В = — = 0,4 Тл. 


13.107.7 = 


— = 30 А. 13.108. а = агсвіп^, = 30°. 13.109. I = ~~ = 
ВЫта ІВІ ВІвта 


= 24,2см. 13.110. I = ^ = 9,8А. 13.111. В = == 6,6 ♦ 10 ^Тл. 


13.112. ^ = 


тѵ 

2ВІІ 


ВІ 


= 608 м. 13.113. Оо = 


2 еѵВІ 


1Д * 10 м/с. 13,114. а = 


= агс1&( = 5,8°. 13.115. В = а = 10 мТл, где р — плотность меди, 

ѵт-я/ I 


тё 

13.116. а = 2агс8Іп 


( ВСІІІЛ ^ 2агс8іп0,1 ~ 12°. 13.117. С, = Со~ 

^2т4ёУ Р 


= 15 мкФ. 13.118. I > = 36 А. 13.119. Г ^ ~ 1В = Ю^Н/м. 

ВІ I 

13.120. Р = = 120 Н. 13.121. К = = 3 см. 13.122. 7 = ЩЩ ~ 

2яЯ 2тіР ^1 рорі 

58 А. 13.123. Р = ~ 4 •Ю '^Н. 13.124. л: = = 0,2 м. 

2кЕ 2птё 

13.125. Я = 0. 13.126*. Р = я7ВВ = 0,157 Н. 13.127, А = ІВШвіпа = 


= 375 мДж. 13.128*. у = 

I 2я 


1п— = 27,6 мкДж/м. 13.129. А = 0,2 Дж. 

13.130. а), б) Магнитное поле ♦растягивает* рамку; в) изменить или направ¬ 
ление тока, или направление магнитного поля. 13.131. а), б) Рамка будет 
поворачиваться так, что правая сторона будет двигаться на читателя, а ле¬ 
вая от него; в) изменить или направление тока в рамке, или направление 
линий индукции магнитного поля. 13.132. Изменилось направление тока, 
проходящего по рамке гальванометра. 13.133. При уменьшении магнитного 

поля якорь будет вращаться быстрее Гш = ^ 1. При малом магнитном поле 

вращающий момент не может преодолеть сил трения и якорь останется 
неподвижным. 13.134. В работающем электродвигателе энергия тока преоб¬ 
разуется в механическую энергию. При торможении в электродвигателе 
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энергия тока преобразуется во внутреннюю энергию обмотки. 13.135. В = 

= ^ 0,04 Тл. 13.136. I - ^ = 5А. 13.137. М = ЮВаЬ = 0,1 Н • м. 

ІО ВЬ 

2 

13.138. М - ІВЗзіп а = 0,01 Н • м. 13.139. М = = 6,28 мкН • м. 

4 

■ІП-ІАЛ \ ВІІ^СОЗа п I- е:\ Яіг ВН^СОЗа 

13.140. а) - — - ==3,5 ‘ІО Н-м;б)ЛГ =---=4,5*10 Н • м. 

1Ь 4л 

13.141. а) М = твШ = 2,4 • 10^® Н • м; б) М = тВІНсоз а = 2,1 • 10'® Н • м. 


13.142*. р„ = лЛ = 78,5 мА • мі 13.143*. Рм = Т 


4 


• 10 ^^А • мі 


13.144*. р„ = пдѵК^ = 3,14 нА • м^ 13.145*. = N13 = 12А • М = 

= АроЯ/58Іп а = 0,1 Н • м. 13.146*. В = 4 ?— = 0,4 Тл. 13.147*. I = і — • 

13.148*. В = ^ - 0,1 Н. 13.149. В = ІВП = 0,4 Н. 13.150*. а = = 

4л 23 


= 10"^ Па. 13.151. = ^ = 2,3 •ІО^’Тл. 13.152. Л = - ^ - . 

ІЯ ^вз - 2лрГо 

13.153*. В = В/2лЛ8іп а. 13.154. а) Ф = = 2 мВб; б) Ф = ВЙсов а = 1,4 мВб; 

в)Ф = 1,7 мВб. 13.155. Ф = ВЛвіпа = 50 мкВб. 13.156. Ф = Ла^еіп а = 
= 1,13 -Ю'^Вб. 13.157. Ф = лВ/^ = 0,157 Вб. 13.158. Ф = пВ(1^ + г^). 
13.159. АФ = Ва^(со8 а - 1) = -40 мВб, уменьшается. 13.160. а = 


= агссо8 1 - 


= 60°. 13.161. ДФ = 2лВЛ^ = 75,4 мВб. 13.162. АМ = 


= —-- = 318. 13.163. В и = 2 раза меньше. 13.164. —- = ^ , 

яЯ^Всова Фі 4 8 

13.165. ДФ = I - л:^) = -31,4 мВб. 13.166. а) Ф = 1,6 • юЛоз 4лі Вб; 

б) Ф^ = 1,6 * 10'® Вб. 13.167. А = ІВа^БІп а = 6,84 мДж. 13.168. А = пІВЯ^ х 


X (і - =67,5 мДж. 13.169. А = ГВа\і - соз а) = 0,2 Дж. 13.170* А = 

= ЛРОРЯЛ(С 08 о - С 08 а) = 5 • 10'^ Дж. 13.171. М = яМІ^ВІсов р = 1,8 Н • м; 

А = кМІВІ^віп р ~ 3,2 Дж. 13.172. = 0,024 Дж; Аз = 0,048 Дж; Ад = 0. 

13.173. а) Поляризация диэлектрика; б) кратковременный индукционный 
ток; в) длительный индукционный ток. 13.175. Кольцо будет отталкиваться. 
13.177. К центру диска. 13.178. а) Да, если спутник построен из проводни¬ 
ковых материалов; б) нет, индукционные токи тормозят движение спутника. 
13.179. а) Прерывистый ток в телеграфной линии индуцирует ток в теле- 
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фонном проводе; б) чтобы в прямом и обратном проводах телефонной линии 
наводились ЭДС противоположного знака; в) оба провода ставят в одинако¬ 
вые условия по отношению к индуцирующему проводу. 13.181. а), г) Не бу¬ 
дет; б), в), д) будет. 13.182. а), б) Не будет; в) будет, исключая случай, когда 

Фі 'Ф, 

ось вращения параллельна силовым линиям. 13.183. ^ N 
= 400 В. 13.184. = N3^ (С08 «2 “ сов а^) = 0,24 В. 13.185. ^ = 


і 


= -600 мВб/с. 13.186. N - 


(Ві - В^)8 


= 100.13.187.0 = 2 






10 см. 


сова 


13.188. ^ = 4 В. См. рис. 85.13.189. См. рис. 86. 13.190*. Ф(і) = (2 + 5^^)10 ^ 
^(і) = і • 10^^ Фі = 1,27 • 10“^ Вб; = 5 ■ 10"^ В. 13.191* Уменьшилась 
в 2 раза. 13.192*. = -2л10 ^зіп 2пі. 13.193. Е ~ Вѵ~ 0,8 В/м. 13.194. Дф = 


= Віѵ = 20 мВ. 13.195. ^ = В/і;8Іп а = 5 мВ. 13.196. В = 


= 3,6 Тл. 


оісоза 

13.197. Дф = В/ 08 ІП а ~ 0,46 В. 13.198. Дф = Віѵ = 4,4 мВ. 13.199. Дф = 


^ВіДуН = 1,4 -10 ^ В. 13.200. = 


ВМ 


-5, 


= 4 • 10 і; Ѵо = 


в^іеі 


Ч-5 


= 1,6 • 10 ''і. 13.201. Дф = ВЪѵ\ а = БоВі;; у = г^Вѵас. 13.202. Фд - Фс = • 

13.203. Е = — - — ± (йВг, где г < і? — расстояние от оси цилиндра до точки, 
в которой находится напряженность электрического поля. 13.204. Дф == 

= =0,2 В. 13.205. Дф = Впі\ = 15,7 -Ю'^^В. 13.206. В = 

^ шГ 

13.207. Дф = Ві(^Н + = 0,48 В. 13.208. Дф = 2Ві7^зіп| = 0,073 В. 

- ФгІ а 
^ = 10'^ Кл. 


13.209*. Дф = x^В = 3,16 • 10^® В. 13.210. д ^ ^ 


^ИНЛ- Щ 
4 

^ ИНД* Ві 


. _ _ _ _ 

1 1 Т 

( ( 

1 1 » ' 

1 1 1 ' ^ 

о" 

!о,1 0,3 0,4 с ^ 

ті Т' зп 2Т і с 


_; 3^ 

2 1 1 2 ( 

4 

т 



Рис. 85 Рис. 86 






3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 623 

13. Магнетизм 


13.211. 9 = ^^^зіпа ^ 2,5 мКл. 13.212. 9 - ^(1 - сова) = 1,2 -Ю'^Кл. 

13.213. 9 = ^ = 12 «Ю'^Кл. 13.214. сое а = 1 - - -0,9; а = 155°. 

13.215. 9 = = 10 ^Кл. 13.216. 9 = (соз - соз аз); а) 9^ = 

= 0,67 мКл; б) 92 = 1,83 мКл; в) 93 = 2,5 мКл; г) 94 = 10 мКл. 13.217. 9 = 

= ^ ^ 2,9 -Ю'^Кл. 13.218. 9 = = 125 мкКл. 13.219. 7 = 

13.220. 9 = Тд- ~ 4 • 10 Кл, где Рц — плотность меди, р — удельное со- 

Іорор 

противление. 13.221. 9 = (4 - п) = 0,496 Кл. 13.222. Возможны два 

яг^В „ _ „ пг^В . _ п/в 

случая: а) = ~2Л~ ^ 0,56 мКл, д^ = = 1,13 мКл;. б) 9^ = ~2Я' ^ 

= 0,56 мКл, 92 = 0. 13.223. Возможны три случая. Изменяем форму: 1) не 

3 , „ ,„-2„ 3 Вп<і‘ 

ВЫВОДЯ провод из плоскости; ^ ~ д ~ =5,9*10 д = 

-2 -2 
==^2,9 ‘10 Кл; 2) перекручивая маленькое кольцо: = "ВДІ" ~ 

..,4 „V ^ а. ЗпВд^ 

9 = “з^ перекручивая большое кольцо; - — 


= 0,23 В; 9 = = 0,12 Кл. 13.224. а = 2^~ 150°. 

13.225./ = = ІмА. 13.226. ^ = 10,8 Тл/с. 13.227./ = 


дпВд‘ 


= 7^-^ = 0,1 А. 13.228. См. рис. 87. 13.229. I - 
ЮД^ (іі ^ 

13.230*. / = I (2а< - ЗВі^) = 6і - 3^^; = 1 с; 

/™ах = = ЗА. 13.231. и = ^вЛ = 2,5- 


2ВоСі5 


= 10"® А. 


= 1.5 В. 13.232. Р = ЛГѴ 


13.233. Р 


16п Я 


. 13.234. Р 


= 1 -10'® Вт. 
яг М—] 


-1,251 _ 


г4б 8 10 и 


Рис. 87 
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Ответы 


В^8а^{9 - 473 )'' 


= 6,81 Вт. 13.235. ^ = 


= 5,68 * 10 Дж. 13.236. <3 = 


768рА^ 

{пд^В)^(\ 1 


г;и_ 


16Л <2 ' 


13.237. Я = 


2 г>2 3 .2 , . 
П В Г й Г \ 


1 


йТч I Г + ІГ ' 13.238. Г.. - 

8р ѴЧ ^^2 


= Ваѵ = 2 ‘10 <2 " ~ ^ 0,02 с; - ^2 “ 


^2 


Рис. 88 


^4 і 


= 0,08 с; ^ = 


2В^ѵа^ 

Я 


8 ‘ 10 ® Дж. См. рис. 88 . 13.239*. I = ^ ^ 


V 6 + с 


ЯР Р^Я -6 

13.240. Р = — 5 — = 10 Вт. 13.241. и = - 2,6 м/с; Р = - 5 -^ = 2,5 • 10 Вт. 

Я 


13.242. Р = \ітё + 
13.244. I = 


1^ о2 

I В V^ 

~я~ 

ВНѵЗ 


= 15,5 мН. 13.243 .1 = 


НѵВ 


2р(и1 + Л + 1 ~) ' 


2І?^(Л + ^0 
таг 


= 0,02 А. 


{ВІУ 


= 10 м/с. 13.246. Пере¬ 


ври 


мычка находится посередине рамки: Фс - фд = =21 мВ; перемычка 


,2 2^2 
I V в 


у правого края рамки Фс “ Фіо “ 7 13.247. Р = —— ~ 1»*^^ Вт. 

13.248* . 13.249. ^ . 


о2,2 . 2_ 

В I 31П а 

,2 ,2 

? ѴІ 

2к 


т^Л(8іпа - исоаа) „ _ , ^ В ѵІ ^ 

13.250. V = —- = 2,7 м/с. 13.251. Я = —а. 

в I со 8 а( 48 іпа + соза) 

13.252. I = - . 13.253. о = ^ = 20 м/с. влево; / = ~ = 4 А. 

Л(1 + зша) іВ к 

13.254. ^ Яі; да. 13.255. ѵ = 1} - • 13.256. ? = С8^ = 

V Л + г / Ві 

л д .2 2 

= 5 -Ю’^^Кл. 13.257. 9 = СІѴ^^ =6,28 • Кл; \^ = |^ =9,9 -Ю'^Дж. 

13.258. а = - А . 13.259. а 

т + СВ Г 

_т^Сзіпа - рсова) 


5 5 — 3,3 м/с. 13.260. п — 
т + СВ^Г 


2 2 

лг + С1 в со8а(дзіпа 4- соаа) 


= 5.бм/с\ 13.261. Г = 2д 


(т - СВ'^1^)1 _ 


тё 
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13. Магнетизм 


= 0,95 с. 13.262. Г = 2тс Г ^ = 0,63 с. 13.263. = пВа)^Сг\ 

13.264. X = (зіп а - ЦС 08 а) + (соз а + цзіп а) ~ 11 см. 13.265. В — 

Н ТУ^ 


г>2,2 

В I О) 
4Я ’ 


13.266. 


і; = 


уВЦ^ + К^) 
2тК 


. 13.267. При замыкании сердечника яко¬ 


рем возрастает магнитный поток в сердечнике, поэтому в катушке возника¬ 
ет ЭДС самоиндукции, уменьшающая ток. 13.268. Возможно меньшей дли¬ 
ны и большего диаметра. Бифилярно, т. е. в два провода, токи которых на¬ 
правлены в противоположные стороны. 13.269. Возникает ЭДС самоиндук¬ 
ции при размыкании. Лампы не обладают индуктивностью. 13.270. При 
изменении силы сварочного тока в катушке возникает ЭДС самоиндукции, 

Ф 

препятствующая этим изменениям. 13.271. і = у = 0,05 Гн. 13.272. I = 


= ^ = 0,5 А. 13.273. Ф = Ы = 0,2 Вб. 13.274. = 0,8 В; АФ = 

Ь Дг 


= ІА/ = 8 • 10 ^Вб. 13.275. і = 


йі 


0,1 Гн. 13.276. ^ = 20 В. 


13.277. Ь = — = 0,5 Гн. 13.278. — = у = 10 А/с. 13.279. I = 
АЛ М Ь 


тіг^В 


Аі 

2,5 Гн. 13.280. 
ФМ 


13.281. Ф = = ЗОмкВб. 13.282. ^ = 

Ь N 


, =5 Гн. 13.283. А = = 10^ 13.284. Г. = = 3 кВ. 

1 >гг,і г\^ г 




2\Ѵ 


13.285. \Ѵ^ = 10 Дж; увеличится в 4 раза. 13.286 .1 = = 10 А. 13.287. I — 


А1^ -3 

= = 1,4 А. 13.288. ^ = Г 77 ^ 10 Гн. 13.289. Ф = - - 25 мВб; 

V ^ АН I 

АФ АФ(Іі + Л) 

13.290. |Е,| = А = 12,8 В; А1У = - 1 ^ = 

Г г/^ 

= 2 -Ю’^Дж. 13.291. }Ѵ= —т == 0,56 Дж; ^ = ІѴ -- 0,56 Дж, 13.292. у = 

2Я 

2(п - 1)\Ѵ^ 2 Аф 

= -- ’ У“®**ьшится на А1Ѵ — (п- 1) —^ . 13.293. А/ = А^ = 40 А. 
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14. Электромагнитные колебания и волны 


V = 50 Гц. 14.31. Увеличится в 3 раза; увеличится в 3 раза. 14.32. = 10 В; 

€2 - 20 В; «3 = 0.14.33. Т=^= 0,02 с; = 2пВ8п = 6,28 В. 14.34. = 100 В. 

V =* 400 Гц, Т = 2,5 • 10 ^ с, ф = 800я<; фо = 0. 14.35. а) с = 0; б) е = В8а) х 
X 8Іп((о< + ф). 14.36. В 2 раза уменьшится период колебаний и во столько же 
раз увеличится амплитуда ЭДС. 14.37. Нормаль к плоскости рамки парал¬ 
лельна силовым линиям магнитного поля; Ф„^ = 0,01 Вб; е ~ 0,ЗІ8Іп 10 

^«о жг ^ » 2ііВ8М ^ ^ 2пВ8Ы 

14.38. ЛГ = 2пѵВ8 " ~ ^ ^ ^ ^ 

т 

- 0,04 с. 14.41. е = Г,„8Ш = 5,16 В. 14.42. М = = 3,18 К, где 

В — плотность меди, р — удельное сопротивление меди, с — удельная 

V 

теплоемкость меди. 14.43. ^ ^ ^ ~ об/мин. 14.44. (/„ = 11.5 В; 

(О = 628 с"^ V = 100 Гц. 14.45. = 240 В; ^ = 170,2 В. 14.46. / - 6 А; 

81 П ф ’ 

г- 

Фо = 0,651 рад; ѵ = 50 Гц; іі - 5 А; із = 8,14 А. 14.47. а) / = ^^5; б) 1/ = 


V. 


= в)Ѵ = г) / = д) / = ^. 14.48. Я = 


И 

Л 


= 5091 Кл. 


14.49. = 608 кВ. 14.50. = 311 В. 14.51. Л = 2* 




14.53. ^ ^ Ні = 39,6 МДж. 14.54. Г = 10 ^ с; ѵ = 10 кГц. 


14.55. / = 


ѵЛ 


- 1,4 А. 14.56. С = 


Л2 + 




= 7 мкФ. 


4я2у2С' 


14.57. о < ^ 2С/, где V = 127 В. 14.58*. См. рис. 89. 14.59. Р = 

47т2у2с2 ОГ/2 

= ц ^ 2пѵСІ?) ^ ^ == 0,1 Гн. 14.61. = 25,12 кОм. 

14.62. С/дс - ^Ѵ%в + ^'ІС = 50 В. 14.63. ф, - 

а^с1б(2і^Ф^) = 59,2*^. 14.64. Л(р = 0,25 рад; 
иі--46В; і = -8,8 А. 14.65. 1) / = 2А; 2)І„ = 

ѴЛ - К\ 


-Н 4я2у2ь2 


= 5,6 мА. 14.66. До = 
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Ответы 


50 Ом. 14.67.= 


= 0,86 А. 14.69. / = 




^(/зЗІП (Дф^+^^ 8 Іп Дфз))^ + (/ 2 СО 8 (Дф^+/|С08 Афз))^ 


2ыв - Ѵ)(1^ + І2) 


- 0,89 А. 14.70.= 5 А. 14.71. = 


Ап^ѵ^ЬС — 1 

= Т- 14-72*. ів<Р-2І^сЯ-<Р = -72»40'. Р = 

= - - -:- 5 -^ = 0,5 Вт. 14.73*. = 1,6 А; ф = 57°; со8<р “ 

2[Я2 + (2пѵЬ - ) 

2 

- 0,54; = 1134 Вт. 14.74*. Р=^ соя ф. 14.75. - 157 Ом, = 31,4 кОм, 

Х^с ^ 31,8 кОм, Х 2 С ~ 15,9 0м, 2^ — 3,19 кОм, ^2 ~ 31,4 кОм. 14.76. / = 
= 2,035 А; ф - 56,6^; 17д = 40 В; 17^^ - 126 В; 17^ = 62,6 В; Р = 80 Вт. 


14.77. Да. 14.78. Ь = 

ЩѴ, 


/І7,ч2 


2пѵ 


- 1,27 • 10 ^Гн; 


Р = 


( 1 
+ 2пѵІ + 


Н П 


2пѵС 


2\ 


= 17,1 Вт. См. рис. 90. 



14.80. 14.81. (О = 200 с“^ 14.82. / = 


Рис. 90 


V 




2яѵС - 


—1' 
2яѵС^ 

1 


= 1.17 А; = 50,35 Гц; = 27,5 А; С7^, = 17^ = 


VI 


V 


V 


= 1739 В. 14.83. С = ^ ; Р^ = ^ . 14.84. / = - = 20 А; 17^ = 1/^, = Х^, = 

= 200 В; С/д = С/ = 120 В. 14.85*. X. = 2 Гн; С = 5 мкФ. 14.86. С = Со ГГ— 1 - 1V 


15 

= 15 мкФ. 14.87. 2 = О, и поэтому = -^ = оо. Полученный ответ показы¬ 
вает, что если омическое сопротивление контура очень мало (можно считать 

К ~ 0), то очень велико. 14.88. = 10 ® Кл. 14.89. С = 35,4 мкФ; 
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14. Электромагнитные колебания и волны 


Срез ^ мкФ; /рез = 2,2 А. 14.90. = 13,77 кВт. 14.91. Сгорят обмотки 

трансформатора или предохранитель. 14.92. Сила тока мала, и активное 


сопротивление вторичной обмотки мало. 14.94. N 


^1 


2 , 2 - 10 ^ 


14.95. = Ѵх 


^2 

— = 1200; повышает в /Г = 10 раз. 14.96. 

УѴі 


I = 0,44 А, 
I /2 = 0,21 А; 


I /і = 0,147 А, 
1 12 = 0,073 А. 
= 21,5 В. 14.99. 


14.97 .1 = 


тг 


. 14.98. V, 


^1 ^^ 2^2 


М{Н2Г + 1^2 + -Кі г) ' ~ ~ ^ к 

І2 = 0,1 А. 14.100. N 2 = 400. 14.101. А: = 10; п = 91%. 


14.102. п = 95%. 14.103. і? = 1,2 Ом; ^3 = 6 В. 14.104. К § • ^2 = 2520, 

в первичной. 14.105. ІІ 2 = 20 В. 14.106. /3 увеличится, [/3 уменьшится, 
увеличится, практически не изменится. 14.107. е = 3148Іп 314^; 

Г = 222 В. 14.108. V = 1320 В. 14.109. Ь = 3,5 Гн. 14.112*. соз ср = - 77 -г = 

г\ѴхІх 

= 0,74; ф = 42°24'. 14.122. ѵ = ^ = 3,75 • 10“ с'^ 14.123. ѵ = 600 ГГц. 


14.124. V = 2 • 10‘^ Гц; >. = 1500 нм. 14.125. М = Ь • 10*. 14.126. ѵ = 5 • 10^ Гц. 
14.127. Л = 214,3 м. 14.128. Т = 2 • 10‘“ с; ѵ = 5 • 10^® Гц. 14.129. Л = - = 15 м. 

V 

14.130. X = 200 м; Хд ~ 300 м. 14.132. а) Можно, система отсчета должна дви¬ 
гаться с той же скоростью, что и электроны; б) нельзя. 14.133. Усиление. 
Ослабление. 14.134. Усиление. 14.135. X = 2пс^ЬС = 37,7 км. 14.136. Ь = 

= = 10'® мкГн. 14.137. X, = 204 м; Х, = 102 м. 14.138. X = 188 м. 


14.139. 3 м < X < 9 м. 14.140. С = т 


Х 2 


Ч-11 


4п^с^Ь 


= 2,8- 10 Ф. 14.141. ц = 


ѵ?Х 2 


= 2,25. 14.142. С = 2,5 пФ; д = 8,85 мм. 14.143. X = 10 м. 14.144. = 120 м; 

^тах = 90 км. 14.145. 3 = 72 Л 3 Я + =73 км, где Л 3 — радиус Земли. 

14.146. N = 5000. 14.147. N = 4000; I = 37,5 км. 14.148. в = 10 км, = 

= 67 мкс, увеличить. 14.150*. АХ = ---. 14.152. Е = РМ = 21 мДж; 

ѵ(л/е - 1) 

Рх = РМЫ = 21 Вт; 3 = 150 м. 
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Ответы 


15. Геометрическая оптика 

15 . 3 . г = —— = 0,75 м. 15.4. I = 0,8 м. 15.5. Я = = 1,5 м. 

2(а + Ь) I 

{д + и - іі)л 

15.6. Я = - = 3,2 м. 15.12. Изображение будет мнимое, 

расположено на таком же расстоянии от зеркала, что и источник 5. 
15.15. См, рис. 91. 15.16. См. рис. 92. 15.18. у = 65°. 15.19. Под углом 
= 66° или под углом (р 2 = 24° к поверхности стола. 15.20. = 35°; р 2 “ 




15.21. 8-Ясіеа= 1»04м. 15.22. = 


=1,2м. 15.23. 3= - =0,5 м. 
Л + Я 2 


Я Я я 

15.24. В = = 16 см (не зависит от I). 15.25. Н = у я = , не зависит. 

п 2 2 


15.26. Н > 


ВІ 


Л ^; 5 = , См. рис. 93. 15.27, Н = —^ 

1 + 1 1 + 1 1 + 21 


7,5 см; 


о 


Ь = -^— = 20 см, 15.28. и = V = 0,5 м/с, = 2о = 1 м/с. 15.29. и ^ 


/ + 21 


I 2 2 

= л/у + 4і;' == 5 см/с. 15.30. Вертикально вверх с той же скоростью 

0 = 2 м/с. 15.31. а) = 0; б) = 2и. Линейные размеры зайчика в 2 раза 



Рис. 93 
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_15. Геометрическая оптика_ 


больше линейных размеров зеркала и не зависят от его движения. 15.32. у = 

= 2р * 20°. 15.33. ш’ - 2(0.15.34. и = 15,35. Ф = ^ = 27,5'. 15.36. Центр 

2/і 

находится на линии пересечения зеркал (в плоскости, перпендикулярной 
зеркалам и проходящей через источник), 15.37. д = 2І8іп <р ~ 3,5 мм. 

^2 _ ^2 _ ^2 

15.38. ф = 120°. 15.39. ф = агссов -—^ - 90°. 15.40. Я. 15.41. I = 

20102 


агсвш 




- 20 с. 15.42. ^ ^ 1,25 м/с. 15.43. - 2о - 3 см/с. 

Ю 4 

з'з" = 2 ^у^^ + (Х 0 + ѵі)^ = 13 см. 15.44. и = 2о8Іп а = оѴз . 15.45. ф = 


,2 .2 .2 

I - 4а* - 4а< 


= агссоз 


8аіа2 


= 120°. См. рис. 94.15.47. а) п = 8, 


02 = ±160°, на линиях — продолжениях зеркал; б) л = б, 
а = ±174°, область, находящаяся позади обоих зеркал 
(151° < а < 209°). См. рис. 95. 15.48, а) п = 7; 5 = 30°, 
90°, 120°, ±180°, -60°, -90°, -150°; б) л - 9; б = 20°, 
80°, 100°, 160°, 180°, -60°, -140°, -160°. 15.49. а) ф = 


= 45°; б) 40° < ф < 51,4°, ф Ф 45°; в) л — нечетное: і 



360° 360‘ 

Ф =-- • д — четное: 


л + 1 


л ± 1 


^ 360° 360^ 

ф < -- , ф^ —— 

л - 1 п 


Рис. 94 


15.50. Бели а < ? * Ф “ 2а; если ^ <а<л, ф = 2а-я (не зависит от первона- 

чального угла падения). 15.51. ф = 60°. 15.52. ф - 90°, причем луч па¬ 
дающий лежит в плоскости, перпендикулярной ребру двугранного угла. 
15.53, а) ф = 60°; б) ф - 30°. 15.54. См. рис. 96. 15.55. См. рис. 97. 





Рис. 96 


Рис. 97 
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Ответы 




15.56. Последовательно строить изображение точки В в зеркале сд, затем 

В' — в аду В" — в а6 и т. д. 15.57*. а) Л = 2д: = 60 см; б)Р= ^ =20 см; в) Л = оо. 

15.59*. См. рис. 98. 15.60*. См. рис. 99. 15.61*. См. рис. 100. 15.62*. д = 

= 2ІЬ^ + = — + 2) = 3,5 м. 15.63*. Ь -= 60 см; Л = - Я = 25 см. 

\ Р 2У Р а - Р а 




15.64*. Р= = 7,5 см. 15.65*. Л = 2ла = 6 м. 15.66*. Ь = = 30 см; 

р2 _ ^ К — 2] 

Н 

^ > о, изображение действительное. 15.67*. х = - . 15.68*. Параболоид вра- 

А 

щения, если его ось параллельна лучам. 15.74. а 2 = агсзіп |^^8Іпаі^ = 46,3°. 

15.75. а = агссі^ (сіё В - —г—;:! = 37°. 15.76. а = 2 агссов ^ = 60°. 15.77. а = 
V Л 81 П р/ 2 

= агсі^ — = 48,4°. 15.78. а = агссов (л соз Р) = 48,3°. 15.79. (р = 


= агсзіп (л зіп а) - а = 7°. 15.80. Лх = Н \ сі^ а - 


сое а 


= 19 см. 


15.81. Іі = Лсій а = 1,73 м; І 2 = Лсі^ а + Я 


соза 


I 2 2 

а/л - соз а 


I 2 2 

ѵл - соз а' 

= 3,45 м. 15.82. X = 
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15. Геометрическая оптика 


(1 - Л) 


0,67. 15.83. г = К 


Н 


соза 


• 2 , 
81П а^ 


Гг 

ып - 


= 5,72 м. 15.84. ф = 


^п^ - 

^ -I- а ± агс8Іп(л8Іп р) ; = 20“; ф 2 = 80°. 15.85. ф = | агсзіп “ 


= 20,3°. 15.86. у = агссо8 


соза ^ 
п ) 


- а = 19,4°. 15.87. Я = пН ^ 80 см. 


Л Л п 

15.88. 1 = пН = 5,32 м. 15.89. Н = — + — ^ 5,6 см. 15.90. к = Л»— . 

По 


'1 


15.91. ^ ^ ^{^2 ~ 10 см. 15.92. На расстоянии к' ~ пк + (і от источника. 

15.95. а) р = агсзіп (п зіп а) = 41,7°; б) преломленного луча нет (полное 
внутреннее отражение). 15.96. а^^кла = 42°, = 24°. 15.97. л = 2. 

15.98. «2 = ПіЗІпа„р = 1,06. 15.99. Р^ = агсзіп (сѣе а) = 40,5°. 15.100. ад = 


= агсзіп 


зша. 


зша 


. гзіпріз 


== 62,4°. 15.101. а„рз 2 = агсзіп 1 ::т 


иіпрі; 


= 45°. 15.102. а) Бу¬ 


дут параллельны; б) из стекла в воздух луч 2 не выйдет. 15.103. а) А = 

^л/л^ - 1 = 3,0 см; б) Л = 2 см (на поверхности). 15.104. I =* = 

Ѵл^ - 1 

=* 20,9 м, при меньших значениях I отчетливому изображению мешают 


лучи дневного света. 15.105. 5 = я 


( д. 




2 ^ Гг 
V л - 


г) 


= 88 м . 15.106. Р = 


1 • Г ^ Г Г~^ . 2 . ^ Г~2 г Ѵ 

= 2 -зш а-8іпал/л - 1 ^ . 


л 


. 15.107. а > агсзіп — == 62,5°. 

л^„ 


Н 


15.108. б) Да. 15.109. ^ ^ 2 ‘ 15.110. Светлое пятно будет в виде кольца 


5 = |яг(3г -I- 4аЛ) = 23,4 смі 15.111. Я = 2Ь 


л/л - 
2 - л' 


= 8,86 см. 


15.112. В = 


= кіё ос 1 


Іп 


л - 1 
соза 


. 15.113. Дх = Лзіп а 


1 - 


соза 


1 см. 15.114. Дх = 


I 2 2 

Ѵл -8ІП а 


. Г~2 7~2~ 

\ ѵп “ 81П а 

= 0,47 см. 15.115. а = агсіе л = 56,3°; Дх = 


к(п -1) Л-1 2сг 

: = 2,3 см. 15,116. Дх — Л-. 15.117. I = — ; не зависит от поло- 


п*[п‘ 


+ 1 
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Ответы 



жения точки 5. См. рис. 101. 15.118 .1 = ^зіп а 
2 Нвіпа 


псо&а 




I 2 2 

Ѵл ^ 8ІП а 

двіп 2а 


= 0,97 м. 15.120. а) ф “ а — 60”; б) ^ = 


л/і - л^зіп^а 
2 пй 


- 1 


I 2 ] 2 

АІп - 8ІП а 


. 15.119. л: = 
= = 2,3 см; 


в) л: = 


л/л 


2 -^2 
81 П а 


л,аіпа 

= 0,58 см. 15Д21. Лф == агсзіп— - - а = -19,5”. 


15,122*. а) ІѴ = 1 + 


Ѵллзхп а/ 


^ ^ - 4; 6 ) - 1,04: в) нет. 15.123. у = 

= агсзіп (П8ІП 5) - б = 30”; л^ = 2.15.124. б « агс8Іп(і) « 40”. 15.125. у = 60”, 
угол падения луча на грань ВС больше предельного угла полного внутреннего 
отражения а 0 = агсвіп і = 48,6®. См. рис. 102.15.126. л > 1,41.15.128. 1) ф 


— агсзіп ^(^л/з(4л^ - 1) - 1^^; 2) ф = 0.15.129. у = 2 агс8т^Л8Іп|^ - 5 = 32,3”. 

= 31,3”. 15.131. а_.„ = агсзіпГсоз бл/л^ - 1 - 


15.130. а < агсзіп 


л/л ^ - 1 - 

72 


- 8 ІП б) = 31,2”. 15.132. у = б(л - 1) = 1,5”. 15.134. См. рис. 103. 15.135. л: = 


пВ^ 


л(7в^ -а^- л^а^) 


= 11 см. 15.136. у^х, 15.137. Н = Ь л/л - 1 - лг = 


= 2 см. 15.138. л = 


28ІП 


= 1,93, 15.139. а = Епіі - ^ - 9 см. 15.140. р « 


12 


= зГа- агсзіп 15.141. л = ^ . 15.142. л = |. 15.143. Ь = 

V К п 3 т + іЗ 

= г^л/З + ^ ~ 2,23г= 4,46 см. 15.144. л = ^ = 1,5.15.145. Изображение 
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Рис. 104 


действительное, перевернутое. Изображение 5' можно увидеть «висящим* в 
воздухе в области а), заштрихованной на рисунке 104. Если поставить эк¬ 
ран, то изображение 5' можно увидеть на экране Э (^. 15.146. См. рис. 105. 
а) / Р, изображение в фокусе, где / — расстояние от линзы до изображе¬ 
ния; б) 2Р > / > Р, изображение перевернутое, действительное, уменьшен¬ 
ное; в) / = 2Р, изображение действительное, перевернутое, равное; г) / > 2Р, 
изображение действительное, перевернутое, увеличенное; д) / изобра¬ 

жения не будет; е) Щ > й, изображение мнимое, прямое, увеличенное. 

а) I г) I 



Рис. 105 


15.147. Изображение мнимое, прямое, уменьшенное. См. рис. 106.15.148. При 
любом (і изображение прямое, мнимое, уменьшенное. Чем ближе к линзе, 
тем уменьшение меньше. См. рис. 107. 15.149. а) Изображение действи- 



Рис. 106 


Рис. 107 
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тельное; б) изображение мнимое; в) изображение мнимое; г) изображение 

Р • 8'О 

мнимое. См. рис. 108.15.150. а) 80 = - = 30 см, изображение дейст- 

8'0 - Р 

Р' 8'0 

вительное; 6)50 = - 13,3 см, изображение мнимое; в) 50 = 

8'0 -Ь Р 


Р ■ З'О 
Р ~ 8'0 


40 см, изображение мнимое. См. рис. 109. 15.151. См. рис. 110. 


08' ■ 05 

а) линза собирающая, изображение мнимое, Р = = 7,5 см; б) линза 



Рис. 110 
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15. Геометрическая оптика 


Рис. 111 


в) линза рассеивающая, изображение мнимое, Р = 


- 6,7 см; 


= -6,7 см. 


05' ' 08 

собирающая, изображение действительное, Р = ^ - 6,7 см; 

08' • 08 

в) линза рассеивающая, изображение мнимое, Р = = -6,7 см. 

15.152. См. рис. 111. а) Изображение действительное, линза собирающая; 
б) изображение мнимое, линза собирающая; в) изображение мнимое, линза рас¬ 
сеивающая. 15.154. См. рис. 112. 15.155. См. рис. 113. 15.156. См. рис. 114. 
15.161. а) / = -20 см, изображение мнимое; б) / = -6,7 см, изображение 


Рис. 112 


Рис. из 


Рис. 114 
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Ответы 


Г 

мнимое. 15.162. с/ = 2 > ^ — фокусное расстояние линзы. 15.163. / = 

Р(Р ± I) 

= ±-^-; а) точка перед фокусом: изображение действительное, / = 100 см; 

б) точка между фокусом и линзой; изображение мнимое, / = -60 см. 
15.164. О = 0,071 дптр. 15.165. / = = 36 см, 15.166. (і = ^ ^ = 

= 1,2 м. 15.167. = 15см. 15.168. = §/ = 33,3см. 15.169. І 2 = 






= 12 см, изображение мнимое. 15.170, {й + /)„і„ = АР, 


15.171. Р = — Г 7 — = 0,67 м. 15.172. Отодвинуть от линзы на Дс? = 


АЬ 


АГ'Р 


а-рхг-^г-р) 


= 2,1 см. 15.173, 8 ^ 2 = ^ (і ± - х)’ ^ 


18 см; 


= 6 см. 15.174. Р - 


НИИ <і = 


ГР 


2АВ ' ВСіАВ + ВС) 
(ВС - АВ)^ 


= 120 см. 15.175. На расстоя- 


Р - І 


= 10 см от места, где стояла линза (положение мнимого источ¬ 


ника). 15.176, На расстоянии Л = 


ГР 


Р + Г 


« 5,4 см от места, где стояла линза 


(положение мнимого источника). 15.177. На той же побочной оси на рас¬ 
стоянии Г — 10 см от плоскости линзы. 15.178. Р = -24 см, линза рассей- 

вающая. 15.179.^ = ~ ±17,5см. 15.180. Придвинуть к линзе на 


Р (п - 1) 


= 4 см. 15.181. г = 


НР 2 

(■5^Г7к5Т155-'5.182.а)2;б)з; 


Ь + Р(п - 1) 

16 2 Л 1 

в) - 5 - ; г) тт . 15.183*. Р — - 7 = 40 см; не изменится. 15.184*. ^ = (л - 1) х 

о Ю /I — 1 -Г 

Ч- Р = 24 см. 15.185* | “ і)| ; Л = -1 м. 15.186*. Р = 

^о("ст - 1)« Р 

; а)Л = 39 см; б)Л = -80 см. 15.188. сі = X)- = 11мм. 

5 


15.189. к = Я^- 7 Г-^ = 100 мм. 15.190. Р = 




= 12 см. 15.191. л: = ^ = 
а 


= 1,25 см. 15.192. Г = 


, изображение увеличенное, мнимое, прямое. 


л - 1 

15.193. Линза собирающая; а) изображение действительное, Г = л - 1 = 4; 
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15. Геометрическая оптика 


б) изображение мнимое, Г = л + 1 = 6. 15.194. Линза собирающая, 
. „ ГДЛ 

а = — = 0,2 Уі, ! ^ г - 1. "" ‘ ^ ^ (Г - 1)(Г + 1) ’ изображе¬ 

ние действительное, Р = 15,5 см; если изображение мнимое, Р = 28 см. 

Г 

15.195. В 2 раза. 15.196. а) Изображение действительное, Р = ^ ^ ^ д =- 

Г 

= 15 см; 6) изображение мнимое, Р = - -^ (і= 30 см. 15.197. а) Изображение 

л 1 

действительное, линза собирающая, В = —=15 дптр; б) изображение 

мнимое, линза рассеивающая, О = = -5 дптр. 15.198. Линза соби- 

Г + 1 

рающая; а) изображение действительное, д = = 0,5 м; б) изображе- 

Г - 1 

ние мнимое, = 0,3 м. 15.199. а) Линза собирающая, изображение 

, л -і- 1 „ 

действительное, перевернутое, а = —— = 3 м; б) линза рассеивающая. 


л “ 1 


(і ^ 


изображение мнимое, прямое, с? = —^— = 2 м. 15.200. Р = -—2 - == 40 см; 


+ СІ2 


= 2. 15.201. (і^^2 = 9 1 ± 




= А 

2 “ 47 ? 


1 + . 1 


= р— ; (іі = 60 см, ^ ; 6^2 = 30 см, 


Г2 = 2. 15.202. Н = . 15.203. Р = 

= Ь — — 5 = 15 см. 15.204. / = іх 

(Та + 1)^ 


X —-;-— = 30 см. 15.205. Изобра- 

(Г + 1)(л -1-1) 

жение стгшет мнимым, Г не изменится. 

15.206. Р = — .X = 60 см; а) линза 

(Я - й)' 

рассеивающая; б) линза собирающая. 

15.207. а), б), в), г) Линза собирающая; 
д) линза рассеивающая; а), б), в) изображе¬ 
ние действительное; а) = / = 2Р = 80 см; 



Рис. 115 
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Ответы 


б) = 30 см, /■ = /^ (Г + 1) = 60 см; в) (і = Р’ (п + 1) = 75 см, /■ = 




л + 1 


Г - 1 

50 см; г) изображение мнимое, ё = Р —=— = 15 см, / 


п . . . Р 

= ДГ - 1) = 37,5 см; д) изображение мнимое, ё = Р (п - 1) = 30 см, 


Г = Р 


п 


= 10см. При построениях Н откладывается в произвольном 


ё ё 

масштабе. См. рис. 115. 15.208. Г = --= 5; Р = -^ = 0,25 м. 

ё - 2Да ^ 

..^2 ё - Р 1 Р(\ - к) ^ ^ 

15.209. ^ ;-;; = ^ • 15.210. Увеличится в к + - 7 - = 1,5 раза. 

1 1 кё — Р о [ 


15.211. і^ = 


Г’ Аё'АГ 
Д/ - Г^Аё 


= 12 см. 15.212. Аё = {ё- Р) 


л - 1 
л 


= 20 см. 15.213. ;• = 


Аё'Ѵ ^ - а^ I ^ а 

= 20 см; от линзы. 15.214. Р = —— = 21 см; = 


л - 1 
I ~ а 


21 


I ~ а 


1 

3 ’ 


Р = ::- = 15.215. Длина отрезка изображения А'В' и высоты Н мень- 

I + а і 

п 

ше длины самого отрезка АВ и высот предметов Н; п^= — =3. См. рис. 116. 


в 


15.216. Трапеция, ^ • 15.217. ^ = 


Р - а 
А'В' 


- = ^ 15 218 ^ = ^ 

2 16 ’ 3 ' 2 ‘ 


15.219. 480 “ I “ ^ = 75. 15.220. 


а - 1 


, не изменится. 


Г^2ЯлЛ®1і 


См. рис. 117. 15.221. Т = 


2л; 


О 


= 0,5 м/с. 15.223. П = 


I ^ 

і”) 


= 27,3 суток. 15.222. и = 


ѵР 


= 4 дптр. 15.224. и 


ѵР 


ё - Р 


= 6 см/с, направ- 



В' 


Рис. 116 


Рис. 117 
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15. Геометрическая оптика 

с/ 3 

ление вращения то же. 15.225. и ~ ѵ -! ^ Нз == Зѵ. 

д ~ Р " 


15.226. а = = 25 см; О -- ^ - 

“пг 1А(й{и^ - Лео) 


5,3 дптр, 15.227. и = 


й - Р 


х7^ = 11Д м/с; а = 28 ^ - = 98 м/с^ 15.228. 

д ~ Р 


Ср 


- Г)(еІ2 - Г) 


движение к линзе; а) 80; б) 1,01; в) 0,23. 15.229. и == у «Г ; = 0,05 м/с; 

и 2 = 0,2 м/с; 0,8 м/с; изображение удаляется от линзы. 15.230./ = 


р[\ + л/п + =^Р\д = р{\ + ^ 1 = 15 

^ ^ ^ 7л + г 3 


.231. и=ѵ ^^ ; 

(д - РГ 


= -Зо; изображение приближается к предмету; ^2 = 0; Нд = - у; изображе- 

У 

ние удаляется от предмета. 15.232. ѵ = ~ Ѵ 2 = ~и, 

ѵ^ = --и\Н= 7^—= Т5'15.233*. и = ѵ 


! - -Р 


15 


18 


{д - РГ 


X Ѵл + Р^. 15.234* і = 


((іі + г,) - 2У - /(іі - + 2Г^] 


2 ѵ 


= 3.5 с. 


15.235. (О = 




1 

^4 


І^Р^ - К\д - Р)Ь 


. 15.236. \і= 


288 д ~ Р 


. 15.237. ^x = 


«. . /о 2(йЛ . 

= 2Л.- 5 , где Л =- 5 ; н, =- ■- при движении изображения 

Г - тоі ^ ^ ^ 

2 со А Р 

от линзы; Цо = - • - при движении изобргіжения к линзе. 

л р + А 

15.238. а = - - 9,1 см. 15.239. Н = . 15.240. г= ^ ^ 


4п^ - 


I ~ р 


Г~2 

4п - 


4Г 


х(^1 - - 4^^~3см. 15.241. 1^2Р-^ -28,7 см. 15.243. &)1 = Р^-Р 2 ^ 

— 20 см; ' — = ^ = 3; б)і не изменится; диаметр пучка увеличится: 

^вых ^ 2 

= 3. 15.244. Р-, = - - —= = 15 см; Г, = — - == 30 см; нельзя. 

^пх ^ 1 + Л ^1 + 75 ^ 


21-1695 
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_15. Геометрическая оптика 




Рис. 118 


15.266. Лучи 1 тл 2 параллельны, изображение предмета система не даст. 

См. рис. 118. 15.267. / = і?; Г = 1. 15.268. л: = ^ Гі + = 37,5 см. 

2 д ~ Р' 

15.269. Р^х. 15.270. р = агсів = 41*=’. См. рис. 119. 15.271. р = 

= агсі;^ ^ = 11®. 15.272. ѵ = 2(аР = 0,1 м/с. 15.273. Освещенный 


круг диаметром і> = 2 см и точечное изображение источника на расстоянии 
10 см от главной оптической оси. См. рис. 120. 15.274. При д < Р решения 

Р(і 

нет; при Р <д, < Н + Р одно решение: х 


д-р 


; при д,> Н + Р два решения: 


^1 = 


дР 


, Хо^Р — - — . 15.275. ^x = ^= 1 см. 15.276. о = 


а ~ р' ‘ а - р - к 

і + Ші- 2 /^ 




^2 


. 15.277. В фокальной плоскости 


на расстоянии х = (П 2 - п^) аР от главной оптической оси. 15.278. К = 

Р(<^а - Ь) 

= ^ (1 + а^О) = 4^ 5. 15.279. Р = 2,5 см. 15.280. а = —-2-- + 6 = 

Р + <^0 — Ь 




Рис. 120 


21 * 
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Ответы 


'■о 


= 6,82 см; К = у + — = 14. 15.281. Г = 1 + —(^1 + + 4^^ - 5,83. 


15.282. = 


2Г, 


= 1,6; Гб = 2Гі - 8. 15.283.^ = 54, 


6 дптр; 


■^тах^ + \ =58,6 дптр. 15.285. Дальнозоркость; вода приближает пред- 


меты. 15.286.1) = 3 дптр. 15.287. а) 1) = -5 дптр; б) I) = -2,25 дптр. 
15.288. = 20 см. 15.289. гі. = = П см; й, - і = 


20 см. 15.290. і>і=^ + ^- :Г = 4 ДПтр. 15.291. / - —- Ѵтг = 6,25 см. 

“о 2(1 - 


15.292. В ~ -у = -4,3 дптр. 15.294. Р = = 9,95 см; <1 = ——- = 10 см. 

і с + а а 


15.295. д = = 12,5 м. 15.296. д 


тш ‘ = 1.3 м. 15.297. и,, - 10 см, 


/тах = 11>1 СМ, Л/= Г-= =11 ММ. 15.298. 1 : 2000, 5і = 0,13 км^; 1 : 400, 

а — Р 

5і = 0,52 км^ 15.299. іг’ = = 0,43 м. 15.300. т = ~ - 


^2 


рЛ^ 


^ .,л-з_ . АхН а/^з + Я 3 , 

5 • 10 с; X = - '- д; ■ = 10 м; і - 2 - = 10 с. 15.302. дг 


РЕп 


ё 


2й^д2 




= -— . = 10 м. 15.303. Г = —— , при Р^ и Р^^ много меньше Ь, 

д'і + “2 ^об^ок 

т. е. при очень больших увеличениях. 15.304. Г = 188; = 26 см. 

Ійп Р 

15.305. Р^ = 6 мм. 15.306. і ^2 ^ =0,5 см. 15.307. Дх = Ялдф^іп • ^ = 


= 475 м. 15.308. Увеличится в 


“ ^Об) 


раз. 15.309. а) К объективу на 


Ад = 


об 


д-р 


= 1 мм; б) от объектива на Д(і = 9 мм; К практически не меня- 


об 


об 


д ^0 - І^окІ 


д-р 


= 3,2. 


об 


ется. 15.310. Ь ~ 14 см, К ~ 
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Ответы 

17. Элементы волновой оптики 


17.1. 9,46 «Ю^^км. 17.2. і = 8 мин. 17.3. Во льду. 17.4. л = ^ = 2,4. 
17.5. Од — 2,26 • 10^ м/с; ѵ^ = 2 • 10^ м/с. 17.6. = 2,25 »10* м/с; 1^2 ^ ~ ^ 

Л| Л2 

= 2,23 -10* м/с. 17.7. Аи= 1,76 -10* м/с. 17.8. п = = 0,33; ті = 33%, 

1 п.с л. По 

17.9. л = -- = 1,25. 17.10. л = -- = 2,4. 17.11. = іді. 

1 - « с - ДУЛ_ «2 


'2 "2 


‘ф .о^Ф 


17.12. Меньше в стекле в 1,82 раза; — = — = 1,82. 17.13. — = 2 — = 2,4. 

и "і <м "м 


17.14. Л( - -(п - 1) - 3,6 -10 '*с. 17.15. 3 = агс8іп 


С ■ 81 П а 


= 59 ^ 


17.16. «2 = — • а = 1,39. 17.17. л = =1,15; о = С8Іпа = 2,6 - ІО м/с. 


17.18. 1.25-Ю-"с; = 


2 • 10 с. 17.19. зіпа = 


= зіп Р/8ІП а; а„р = 45°; о = -^ = 2,12 • 10* м/с. 17.20. = 390 ТГц, Ѵф = 

= 750 ТГц. 17,21. Я. = ^; Я,^ = 0,75 мкм; Я-з = 0,4 мкм. 17.22. Для на 
До = 2,23 ‘10* м/с. 17.23. Хз = 0,53 мкм. Красный, т. к. воспринимаемый 

С 

глазом цвет зависит от частоты света. 17.24. л = = 1,34. 17.25. ДХ = 

= Хо ^ ^ ; ДХ ~ 1800 А. 17.26. Увеличится на ДХ = “ (с - о) = 0,103 мкм; 

л = - = 1 33. 17.27. Частота в стекле меньше на Дѵ = ^ = 2 • 10^“* Гц. 

V п 

с (^2 ^ і ) 13 

17.28. Меньше частоты света в скипидаре на Дѵ = г --= 4,3 «10 Гц. 

Л * ^ 1*^2 

17.29. ^ ^ =1,33 * 10*. 17.30. ІѴ = ^ л; ЛГі = 2000; = 3000; N 3 = 2660. 

17.31. N = ^ = 600; і= — = 10"^^ с. 17.32, 1 о = п1 = 4 мм. 17.33. у = ^ = 


= 2 км/с. 17.41. Дф^ = 6я; Дфз = 2ял. 17.42. Дс/ = Л(л - 1) = 5 •10~‘‘м. 
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17. Элементы волновой оптики 


17.43. Аф = — = 0,бя. 17.44. = 1,7 см. 17.45. а), б) Ослабление; 

в) усиление. 17.46. Полосы будут уже и ближе к центру интерференционной 
картины. 17.47, Будут наблюдаться интерференционные максимумы, т. к. 

= ^ = 13; ^2 = ^ = 20.17.48. а) тіп, = 1,5; б) тах, к 2 = ^ — 

12 12 

= 1000.17.49. а) Максимум, т. к. = -^ = 5; б) минимум, т. к. к^ = = 5,5. 

17.50. а), б) Расстояние между максимумами освещенности увеличивает- 
ся; в) уменьшается. 17.51. Ширина полос уменьшится в л = 1,33 раза. 


\\ОС\ 

17.52. (і = = 2,4 мм. 17.53. X = ' 


= 600 нм. 17.54. Свет, т. к. сі = 2А.. 


17.55. АЛ = - 5,6 • 10'^м. 17.56. I = ^ ^ -а = 1,22 м. 17.57. 

а О — а, 


(Р + а)аР , чгч л ^ «4 0, я 2я 

(Р - аХіа - Р) + да) 0. 2 * 3 ’ 3 ‘ 

17.60. Вторая. 17.61. Расстояние между максимумами увеличивается. 
17.62. Для всех длин волн соблюдается условие максимума освещен¬ 
ности. 17.64. X = 580 нм. 17.65. X--Л = 7 • 10“^ м. 17.66. і ^ = 17 см. 

Ь кХ 

17.67. ф = агсзіп ~ = 1,5®. 17.68. X = = 0,4 мкм. 17.69. д = ^ = 

СІ І2 1 

= 0,02 мм. 17.70. = 10 мкм. 17.71. 5 = “ ^і) = И см. 

кХ зіі' Ф? 

17.72. ф= 20° 17.73. а = ^- = 0,015 мм. 17.74. Хо = Х.тг • ^^ = 

^ В1П Ф ^ ‘Лз 81П Ф^ 

Лі 

= 550 нм. 17.75, Яз = ~ = 653 нм. 17.76. Не будут. 17.77. X ~ с1{щ - фг) = 

«2 

= (іХ= 1,7 • 10"^м. 17.78. а>Х\Х = 0,02 см. 17.79. Л = 2. 17.80. ф^ = 62,5°. 

■ІП 1. _ _ СЭ -ІГ» ОА Т _ _ Аф _ л ко чп оо ^ _ 


17.81. л = = 8. 17.82. X - 

Фі л/5 - 4со8 Аф 


= 0,53 мкм. 17.83. а = 


Л„|,„Я, зх 

—:-- 5 мкм. 17.84. д. = - =2,8 мкм. 17.85. фі = агс8Іп(8іп ф™ - 

81П Ф 8Ш ф -Г1 4 ^-КН 


8ІП ф^ = 5,7°. 17.86*. к^^ = 6. 17.87*. Аф = 4,85°. 17.88. АХ = 


+ 1 
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Ответы 


= 19,4 нм; = Гті '• 17.90. ^ ^ - 0,99.17.93. Ѳ ~ 2,3°. 17.95. Л 

"■< .^1 


Щ- 


Лдс 


= 22 мм. 17.96, Л/’ = 


81П а 


Г 2 2 I 2 2 

- 8ІП а ІПф - 8ІП а 

= 3,84 см. 


Д(^Ф - ^к) 

2(Лф - 1)(д^ - 1) 


18. Основы теории относительности 


1 і 

18.1. п = ■ = 7,1. 18.2. М = , = 3,21 = 3,2 мкс. 18.3. = 


с 


іі-^ 

с 


8 с 


= 2 — = 80,8 года; ^2 ^ |1 “ ~2 ~ 11.4 года; з выражается в световых 


годах. 


. 18.4. / = /о /1 - ^ = 0,8 м. 18.5. V = с^І - (1 + ц)^ = 1,98 • 10®м/с. 


2 

1 1 V I 

18.6. = 0,57 с. 18.7. к = ,_ = 1,25.18.8. р = - = , 

2 ^ с 22 


2 .2 


Іі-^ 

с 


II -ь 


ТпС 


= 0,995. 18.10. = с. 18.11. = 0,5с. 18.12. к - ~ ^ - = 1,15. 


т. 


с 


/о 

18.13. V = с— = 2,6 «Ю^м/с. 18.14. Ат = т^ 


( 


- 1 


1 - 


= 1,29тр. 


18.15. л = 


(1-^ 

с 


- 1 


• 100% = 0,5%. 18.16. ѵ = с - (—] = 0,97с. 

*' у та] 


Квадратные скобки указывают на то, что берется целая часть числа. 
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18. Основы теории относительности 


18.17. п = 2,8» увеличится. 18.18. г] = п = 2, увеличилась. 18.19. т - 2т^ - 
= 1,8 -10“^^ кг; V = 0,886с = 2,6 • 10® м/с. 18.20. Е = тс^ = 9 - ІО*® Дж. 
18.21. Е = 0,511 МэВ. 18.22. а) = 938 МэВ; б) Е^ = 3,37 -ІО^МэВ. 

18.23. ѵ= 0,866 с. 18.24. Дот = — = 11,1 -10“^® г. 18.25. ДЕ = = 

с 

17 Мс 

= 939 МэВ. 18.26. Дот = - 5 - = 1,57 • 10 кг. 18.27. і = —тіі = 

= 7,1 • 10^^ лет. 18.28. Дот = =6,57 -10^ кг. 18.29. — = + 1; 

"'о отос' 


— = 20,6; — = 1,01. 18.30. ѵ= ~ с = 2,24 -10®м/с. 18.31. ѵ= ~с = 

^Ое ^Ор ^ ^ 

= 2,94 * 10® м/с. 18.32. Е^ = Е, = 2,56 -Ю^эВ; Е = .47 МэВ. 


18.33. Е„ = т^с 


с 


- 1 


= 0,342 МэВ. 18.34. Е = кт^рС^ =1,41 -10® МэВ; 


/ 2 _ , 

Е^ = [к - 1)ОТорС® = 4,7 -10® МэВ. 18.35. и = — - = 2,98 -10® м/с. 


2 

ОТоС 

18.36. V = —^ 



1 = 5,07 • 10® В. 18.37. Ѵ = 


2 

ГПрС 

е 


1,02 -10® В. 


У 


ОТдС (л - 1) а 3 -22 

18.38. V = - - -= 9,39 • 10 В. 18.39. р = ^ ШрС = 2,05 • 10 кг • м/с. 


18.40. і;= ^с = 2,598 • 10®м/с. 18.41. у = 0,707с = 2,12 -10®м/с. 18.42. Е^ = 


= с(^л/ отос^ + - ОТос] = 0,28 МэВ. 18.43. Т 


2лотп ( Е^ ^ 
—^ + 1 


еВ 


ѴОТоС 


7,14 • 10 ^ с. 18.44. р = 1,73отоС. 18.45. Е^ = 0,414отоС^. 
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_ 20 . Атомная физика_ 


- 0,529 •п к; б) = 


т„е 


1 2,3 -10® / , '-'е 

■ - -2 - м/с; в) о)„ - - 

п 


4пе.^Н п 


2 2^3 3 

16 я блЛ п 


.16 


4,13-10*'' -1 1 8,35-10 , ”Ѵ' 

= - 5 -- с \т)Р^ - -- • — = --- Н; д) а„ = -х 


2 6 
т„е 


п 


647с^еоЛ'^ п^ 


п 


1 9,22 • 10 ^^ ,_2 , ^ гп,е^ 1 13,56 

X -4 = -4-м/с ; е) • — - —— аК* 

п п 32 я е^Н п п 


Л А ^ ® 

о4л ^0^ 


эВ; ж) Е„„ - 


т„е 


1 


2 2^2 2 
16 л Е^п П 


?М?ЗВ; =-1М6 ЗВ, 

п 32 л СлЛ п п 


20.8. V - .. - 8 »10^^ 1/с. 20.9. р = 7^^^ = 2 • 10 кг • м/с. 20.10. Е„ = 


32епЛ^ 


4леоЛЛ 


т„е _іо 

= - 10,88 • 10 Дж. 20 . 11 . Дг 


64л^епЛ^ 


4ле0Й 


т^е 


/2 2 . 
•(П4 - Пі) - 


0,529 -(«4 - пі) А - 7,93 А. 20 . 12 . Л = ~ 5 ; = 


5 2 

е 1 

^ . 3 3.4 * 4 ’ 

64 л в^п п 


.10 


10 


^2 = 10,4 -10 "в/м; ^ 5 з - 1,2 • 10 В/м. 20 . 13 . I - 


ШеС 

А 3.3 
4е0Л 


20 . 14 . р„ = 


= 9,27 -10 А 20 . 15 . 


= 1,05 -10 ® А. 

4 


2т 


оо 2 2^2 2 

32 л гпП п 


13 56 л • 4лел 

= эВ; а) Еу = 13,56 эВ; б) Е^ = 1,5 эВ. 20 . 16 . г„ = -^ ~ 

2 - 
г^ = 0,265 ‘ 10 ^®м; і;„ = 7 -^ '^у^\ = 4,36 • 10 ® м/с. 20 . 17 . \ѵ = —х 


4 ле0Л п 


Ій 2^2 

16 л Ед 


2 т.е* 1 16 -1 т.е* {2\^ „„ ^ 

X— і- - 4 - 2,07 - 10 '% 20 . 18 . Я„---( 2 ) = -із.боу эВ. 




32ке.„Н‘ 


4лепЛ 


20 . 19 . г = * л^ = 2,42 • 10 "^^ м. 20 , 20 . г„ - /— , Е„ = лЛш, где л = 1 , 


Нп 


те 


тлсо 


2 , 3 , ...; ® = Д ■ 20 . 22 , ЛГ = 3 . 20 . 23 . ^ - 10 ^м. 20 . 24 . АЕ = Нч = 

/* л 

*= 6,78 эВ, уменьшилась. 20 . 25 . АЕ = = 2,55 эВ. 20 . 26 . Е = НсН = 13,56 эВ. 
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Ответы 


20.28. а) Е = НсЯ2^\ б) ; в) * г) X = —~~2 • Для атома водо- 

рода: Е = 13,56 эВ; ф^ = 13,56 В; фі = 10,2 В; X - 1,2 «ІО ^ м. Для иона Не^: 
Е = 54,24 эВ; ф^ = 54,24 В; ф^ - 40,68 В; X = 3 • 10"® м. 20.29. ^ | ЛсЯ = 

= 10,2 эВ. 20.31. I ЛсД > і; > I ЛсД; 12,05 эВ > Д > 10,2 эВ. 20.32. Е = - 


-3,4 эВ. 20.33. п - == 4. 20.34. г = 

ѴХД - 1 


ХД 

тУ ад - 1) ’ ^ ■ 


хд 


ІбЯбпЙ 


ХД 


— = 1,16. 20.36, г = -^ = 2,12 А. 20.37. АЕі = 1,88 эВ; 

^ т^е 


ЛДз = 2,54 эВ;ДДз = 2,85 эВ. 20.38. ^ = ^ = 1.214 -10 "^м; ѵ = ^ ^ ^ 

= 2,47 .10^®Гц. 20.39. оо > X > 0,91 •Ю^’^м. 20.40. = 0,82 -Ю^^Гц; 


.15 


36 


-7 


.14 


і^тіп = 0.45 • 10'“ Гц. 20.41. X = у Д = 6,6 -10 м. 20.42. = 4,57 • 10 Гц; 

Ѵ 2 = 6,9 • 10^^ Гц. 20.43. X = ^ = 1,87 • 10‘®м. 20.44. А = 3; Х^ = 10“'^м; 


7Д 

Хо = 1,2 •10“'^ м; Х, = 6,7 ■10"'^ м. 20.45. п = 


.^7 А, 


[^?А^А2 ^2 


= 4, 


20,46. Х„і„ = = 0,909 мкм. 20.47. П = = 10,2 В. 20.48. и = 


2(Д - Дион) 
т 


~ 10® м/с; Е. = ЛсД. 20.49. ѵ = Щ ~ 2,29 * 10® м/с. 

е V а 

20.50. и = = 3,27 м/с. 20.51, и = = 3,25 м/с. 20.52. АЕ = Нѵ х 

4 /ТІА 


Г Лѵ 


( 2тс‘ 


- 1 . 20.53, и 


,15 


ЗАД „ сД 

- 3.27 м/с. 20.54. ѵ - ^ 


= 1,07 • 10'“Гц. 20.55. V = сДІ 1 - -=2 




= 2,5 • 10^® Гц; у = — = 3,26 м/с. 
ст^ 


20.56. = 


ЛЕ 


лл I»» Ат 3 АД . ^ ^ ——В лл ... 3 . ... 

“ . 20.57. — == т- = 4,36 • 10 . 20.58. = я АсД = 

^ /Пд 4 с/Пд 2 


т 

1-^ 

т 


Нс 


= 20,34 эВ. 20.59. Д = - у = 3,03 эВ. 20.60. ^ *сД = 13,6 эВ; 
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2і^.^Ядерная физика _ 


Р= = 2 .10-''кг -м/с. 20.61. ^ = 


6,2 • 10 м/с, где А = 3, энергетический уровень возбужденного атома. 
32Лс 


32 А с _ 5 995 . ю ^м. 20.63. г = 2/істІІ - ^ = 2,18 мм. 
Зт^,і>о ѴА 4, 


20.62. Л = 


20.64. 8 ~ ~ ^ионі = 1,9см. 20.65. > А, да. 20.66. ѵ = 


1 г Нс 


= —Г'ЛсД - л1 = 8,4 -Ю^м/с, 20.67. А= С 


НсЯ 


НсЯ ~ рс - А 


= 4.20.68. 


Р • к' 


2ЯН{к - 1) 


. 20.69. п = 


NЗЕ, 


- Л-Р 


6. 20.70*. Л = 2 

Ѵ<ісі?ашф - 4А 


= 5. 20.71*. н = 2 = 4. 


сісЯф - 4 


21. Ядерная физика 

21.1. Л = 239. 21.2. Ве: 2 = 4, ІѴ = 5; 8і: 2 = 14; = 14; Вг: ^ = 35, ІѴ = 45. 

21.3. Азот ; сурьма ; менделевий 201 ^^ • 21.4. а) 24, 12, 12, 12; 25, 

12, 13, 12; 26, 12, 14, 12 — одинаковое число протонов (изотопы); б) 40, 18, 
22, 18; 40, 20, 20, 20 — одинаковое число нуклонов (изобары); в) 13, б, 7, 6; 

14, 7, 7, 7 — одинаковое число нейтронов (изотоны). 21.5. (тритий), 
зЬі, 21.6. Nр = = 2,9 • 10^®; ЛГ„ = (А - г) х = 3,1 • 10^®. 

21.7. ~ 2N— 10^^. 21.8. а) п *= ^ ^ =1,1 * 10^^ нуклон/м^; б) р = 

4дго 

17 Ч Зб 94 Ч Рп 

--^ = 1,8 • 10^ кг/м ; в) р, = -= = 0,87 ■ 10' Кл/м®. 21.9. ^ = 6,2. 

4лго 8яГо "“н 

/рі 4дгор . 

21.10. г = ~ ^ ^ • 10 ^ , где т„ — масса 

нуклона. 21.12. ^вдКа 2 ^®^ радон. 21.13. Висмут ^^зВі. 
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Ответы 


21.14. ^ЦРЪ 


^ддВі + _^€ + ѵ; висмут. 21.15. Франций ^87^^* 21.16. Це- 


- 140^ о-і чгт 

рии 58Се. 21.17. збКг 

232^, 228о , 4хт 228„ 

^оТЬ. —+ 88^^ 2^® * 88^^ 

228, 


47 524 

42М0; 6 электронов. 21.18. Радий 88^^* 


228 


9оТЬ + ІНе 21.19. 


+ V ; 

^ 208^, ^ 

2 


228 


208^, , 4„ 212„. 

ТІ + „Не ; о,Ві 


21.20. ^84Ро 


208 

82 


РЬ + дНе; 


208 

81 


ТІ 


81 

208 


89 

212 

83 


,Ас 


228™, , о , ~ 

9оТН + -іб + V ; 

212„ , о , ~ 

84Р0 + _іб + V . 


ззРЬ + _?е + V. 21.21. Уран ^92^ 


свинец ^82^^ * 21.22. ^83®^» а-распадов — 7, р -распадов — 4. 21.23. Р , Р , 

4тт , >і-4ѵ 
Не + ѵХ. 


а: гХ -> + 24 .ІѴ + ѵ; -» + г+> + г.Ѵ - 2 

21.24. “Ме 


23хт 1 о , 04 ое 196 а 

^^Ма -Ь + V. 21.25. 79Аи 


-1 


о , 196„ , ~ 

« + + V. 


196 

79 


,.Ли ■ ^ 78^^ 21 р26» 002X1} 2і*27а в.} 92^’ 93^^р* 

б) 8»^^’ 89^^» 90^^» 88^^‘ испускает а-частицу, гг испускает р -час- 

тицу. 21.28. а) 71 г; б) 25 г; в) 26,6 сут. 21.29. Г = -<|^ = 1,7іе. 21.30. ЛІѴ = 

іёк 


^ хт 
= А 

м ^ 




1 - 2 




а. ^;ѵ^1іп2 = 1,44 •10^^ атомов. 21.31. ^2 = А? = 9. 


21.32. Г - г ^ ^ 1п 2= 5,0 сут. 21.33. А - ^ 77^1 1 
ММ М 


18 


д ~ еМ ~ 1,5 Кл. 21.34. тпз = т-^ 


М 


1 - 2 


1Ѵ 


т 

) 


= 9,38 * 10 атомов; 


= 0,161 кг. 21.35. /Пд = 


г 1 

= = 6,43 -Ю'^г. 21.36. в= |іѴа~ТУ„= 1,2 МДж, 21.37. Г = 


^-і 


1^2 


івГі - 

V Вх^т^ 

_. 1е2 _ 


= 138 дней, где М — молярная масса полония. 


21.38. Т = т 


іе ■ 


42 мин. 21.39. ш = 1 - 2 ^; X = ^ . а) 700 с“\ ~ 1; 
/^АЛо>, Т 


\Апу 


б) 1,4 • 10 с \ 5 • 10 ®; в) 1,28 * 10 ^ 0,37; 2,16 ч. 21.40. + гНе ^ 

+ |р. 21.41. Бериллия, ^Ве + ^Не -> + \п. 21.42. а-частицы, 

“в + ІР ЗдНе. 21.43. а) г^Не , дЫ + }р ^ ЗдНе; б) ^Ве , ^Ьі +\р ^ ^Ве +у; 





3800 задач по физике длл школьников и поступающих в вузы 657 






658 3800 задач по физике для школьников и поступающих в вузы 


Ответы 


калия. 21.78. 


ДЕ. 


Е. 


2т^^с 


- 3,6 -10 . 21.79. = \Я\ = 16,54 МэВ. 


21.80. т) = 


т. 


222 , 


+ тр^ 


= 0,019; Ерь - гі<5 - 0,103 МэВ. 21.81. ІЖп (ра¬ 


дон) ^ 84 ^® + 2 ^® » “^Кп "" + -^а + 


“ѵпіро ) 


222,01758 а.е.м. 


21.82. Е 


Ятп 


лін, + пг^ 


0,65 МэВ; Е„ - 2,62 МэВ. 21.83. = 


2^т 


Ьі 


т^Сшьі + т„) 

9,25 • 10" м/с; = 5,3 • 10" м/с. 21.84. Е = ^ + - 6.7 МэВ. 21.85. Е^ = 


т 


1 - гпр/т^ 


1,92 МэВ. 21.86. 11 = 


Е. 


'2а 


2 Ф 

— • 2соз ^ = 0,061; 
2 


Ер = = 0>994 МэВ. 21.87. Е^ > = 3,34 МэВ. 21.88. Е„^^ = 


1 + — М = 3,04 МэВ, Е^ - 0,39 МэВ. 21.89. Ез = ^ - Еі = 0,98 МэВ. 

V 


2 9 

21.90. Е„ > 5 - = 0,36 МэВ; Т = 5 — = 3 • 10 К. 21.91. Безопасна, т. к. 

8пЕпГ 3 к 


поглощенная доза за год равна 8,4 мГр. 





Приложение 


1. Формулы тригонометрии 

ЬС СІ 2 2 

8ІП а = ° - — ; 8ІП 2а = 28іп а сов а; сое 2а = сое а - зіп а; 

Л + іё^а 

8Іп(а ± Р) = 8ІП а С 08 р + віп р сов а; со8(а ± Р) = со8 а сов р + віп а віп р 


2. Таблица производных 


Функция 

Производная 

Функция 

Производная 

п 

X 

п- 1 

пх 

8ІП X 

С08 X 

1 

1 




2 

С08 X 

-8ІП X 

X 

X 



1 

п 

іёх 

1 

п 

п + 1 

2 

X 

X 


С08 X 


1 


и' 

^х 

24 х 

л/й 

2лДі 

X 

е 

X 

е 

и • V 

и'ѵ + иѵ' 


1 

и 

ѵи' ~ иѵ’ 

1п X 



2 


X 

V 

V 

_ 





3. Формулы приближенного вычисления 

а) Если а « 1, то в первом приближении: 

= 1 Т о; (1 + о)^ - 1 ± 2а; Ѵі ± а = 1 ± |: 

— І=-1Тз; 2*“ = 1±а-1п2; 

ЛТо 2 

б) если угол мал (а < 5'^ или а < 0,1 рад) и выражен в радианах, то в 
первом приближении: ѳіп а » а » а; сое а = 1. 
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_ Приложение _ 

4. Астрономические величины 


Космическое тело 

Средний радиус, м і 

Масса, кг 

Солнце 

6,95 - 

■ 10® і 

1,99 • 10^° 

Земля 

6,37 ■ 

о 

О) 

5,98 • 10^^ 

Луна 

1,74 ■ 

■ 10® і 

7,35 . 10^" 


Расстояние от центра Земли до Солнца 1,49 • 10^^ м. 

Расстояние от центра Земли до Луны 3,84 • 10 м. 
Период обращения Луны вокруг Земли 27,3 суток. 


5. Плотность веществ 


Твердые тела 1 



10^ кг/м^ 


10^ кг/м^ 

Алюминий 

2,7 

Олово 

7,3 

Золото 

19,3 

Свинец 

11,3 

Латунь 

8,5 

Серебро 

10,5 

Лед 

0,9 

Сталь (железо) 

7,8 

Медь 

8,9 

Цинк 

7,1 

Никель 

8,9 

Стекло 

2,4 

Пробка 

0,2 




Жидкости 



10^ кг/м^ 


10^ кг/м^ 

Бензол 

0,88 

Нефть 

0,90 

Бензин 

0,70 

Ртуть 

13,6 

Вода 

1.0 

Спирт 

0,79 

Керосин 

0,80 

Соленая вода 

1,03 

Касторовое масло 

0,9 




Газы 




10 кг/м 


10^ кг/м^ 


Воздух 


1,29 


Углекислый газ 


1,98 
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6. Тепловые свойства веществ 


Твердые тела 


Вещество 

Удельная 
теплоемкость, 
кДж/(кг • К) 

Температура 
плавления,°С 

Удельная теплота 
плавления, 
кДж/кг 

Алюминий 

0,9 

660 

321 

Латунь 

0,39 

900 

330 

Лед 

2,09 

0 

333 

Медь 

0,39 

1083 

175 

Никель 

0,46 

1453 

300 

Олово 

0,28 

232 

59 

Свинец 

0,13 

327 

25 

Серебро 

0,23 

960 

88 

Сталь (железо) 

0,46 

1400 

82 


Жидкости 


Вещество 

Удельная 
теплоемкость, 
кДж/(кг * К) 

Температура 
кипения, “С 

Удельная теплота 
парообразования^, 
МДж/ кг 

Вода 

4,18 

100 

2,25 

Глицерин 

2,42 

290 


Ртуть 

0,14 

357 

0,284 

Спирт 

2,42 

78 

0,853 


Газы 


Вещество 

Удельная теплоемкость^, 
кДж/(кг • К) 

Температура 
конденсации^,“С 

Азот 

1,05 

-196 

Водород 

14,3 

-253 

Воздух 

1,01 

— 

Гелий 

5,29 

-269 

Кислород 

0,913 

-183 


^ При нормальном давлении. 
^ При постоянном давлении. 
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7. Коэффициент поверхностного натяжения жидкостей, мН/м 

(при 20 °С) 


Вода 

73 

Молоко 

46 

Глицерин 

66 

Ртуть 

490 

Мыльный раствор 

40 

Спирт 

22 


8. Удельная теплота сгорания топлива, МДж/кг 


Авиационный бензин 

48 

Нефть 

46 

Бензин 

46 

Порох 

3,8 

Дерево 

10 

Природный газ 

34 

Каменный уголь 

30 

Спирт 

29 

Керосин 

46 

Торф 

14 

Метан 

55 




9. Зависимость давления р и плотности р 
насыщенного водяного пара от температуры 



р, кПа 

/ 3 
р, г/м 

і, °С 

р, кПа 

р, г/м^ 

-5 

— 

3,2 

14 

1,60 

12,1 

0 

НН 

4,8 

15 

1,71 

12,8 

і 1 

ЩШ 

5,2 

16 

1,81 

13,6 

і 2 

швш 

5,6 

17 

1,94 

14,5 

3 

0,76 

6,0 

18 

2,07 

15,4 

4 

0,81 

6,4 

19 

2,20 

16,3 

5 

0,88 

6,8 

20 

2,33 

17,3 

6 

0,93 

7.3 

21 

2,49 

18,3 

7 

1,0 

7,8 

25 

3,17 

23,0 

8 

1,06 

8,3 

50 

12,3 

83,0 

9 

1,14 

8,8 

60 

19,9 

129,4 

10 

1,23 

9,4 

70 

31,0 

195,7 

11 

1,33 

10,0 . 

80 

47,3 

290,2 

12 

1,40 

10,7 

90 

70,0 

417,6 

1 1-3 

1,49 

11,4 

100 

101,3 

588,3 
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10. Коэффициенты теплового расширения 
(при комнатной температуре) 


Твердое тело 

К-т линейного 
расширения ос, 

10'® К"^ 

Жидкости 

К-т объемного 
расширения р, 

10"^ 

Алюминий 

22,9 

Вода 

2,1 

Бронза 

20,0 

Глицерин 

5,0 

Латунь 

18,9 

Керосин 

10,0 

Медь 

16,7 

Нефть 

10,0 

Платина 

8,5 

Ртуть 

1,8 

Сталь (железо) 

11 

Спирт этиловый 

11,0 

Стекло обычное 

8,5 




11. Предел прочности на растяжение 
и модуль упругости Е 


Вещество 

(Т„,, МПА 

Е, ГПА 

Алюминий 

100 

70 

Латунь 

50 

100 

Свинец 

15 

17 

Серебро 

140 

80 

Сталь 

500 

210 


12. Диэлектрические проницаемости веществ 


Воздух 1,00058 

Слюда 6 

Вода 81 

Стекло 

Керосин 2 

Текстолит 

Масло 2,2 

Фарфор д 

Парафин 2 

Эбонит 

Парафинированная бумага 2 7 
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13. Удельное сопротивление р (при 20 ^С) 
и температурный коэффициент сопротивления а металлов и сплавов 


Вещество 

р, X 10 ^ Ом • м 
или 

_2 2 

ХІ0 Ом «мм /м 

а. 

к-' 

Вещество 

р, X 10 ^ Ом • м 
или 

ХІ0 ^Ом'мм^м 

а, 

К“^ 

Алюминий 

2,8 

0,0045 

Никелин 

42 

0,0001 

Вольфрам 

5,0 

0,0048 

Нихром 

110 

0,0001 

Железо 

9,8 

0,0065 

Свинец 

19 

0,0042 

Золото 

2 

0,004 

Серебро 

1,5 


Латунь 

7,1 

0,001 

Сталь 

12 


Медь 

1,7 

0,0043 





“*в 

14. Электрохимические эквиваленты, мг/Кл (10 кг/Кл) 


Алюминий (АІ ) 

0,093 

Олово (8п^^) 

0,62 

Водород (Н^) 

0,0104 

Натрий (Ка^) 

0,238 

Железо (Ке^^) 

0,193 

Никель (N1^^) 

0,329 

Золото (Аи^) 

2,04 

Серебро (Ае^) 

1,12 

Кальций (Са^^) 

0,208 

Хром (Сг^^) 

0,18 

Кислород (О ) 

Медь (Си^^) 

0,083 

0,329 

Цинк (2п^^) 

0,339 


15. Показатели преломления 


Газы 

Показа¬ 

тель 

прелом¬ 
ления п 

Жидкости 

Показа¬ 

тель 

прелом¬ 
ления п 

Твердые 

тела 

Показа¬ 

тель 

прелом¬ 
ления п 

Азот 

1,00030 

Вода 

1,33 

Алмаз 

2,42 

Воздух 

1,00029 

Масло 

1,5 

Кварц 

1,54 

Сероуглерод 

1,630 

Масло 


Стекло 




коричное 

1,60 

(обычное) 

1,50 



Скипидар 

1,47 

Флинтглас 

1,8 


Примечание. Показатели преломления зависят от длины волны света и 
от разновидностей вещества, например у стекла. Поэтому приведенные 
значения п следует рассматривать условно, используя их только в том 
случае, если они не указаны в условии задачи. 
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16. Работа выхода электрона из металлов 


Металл 

Работа выхода А 

Металл 

Работа выхода Л 

эВ 

10 ^®Дж 

эВ 

10 

Алюминий 

3,74 

5,98 

Никель 

4,84 

7,74 

Вольфрам 

4,5 

7,2 

Платина 

5,29 

8,46 

Калий 

2,15 

3,44 

Серебро 

4,28 

6,85 

Литий 

2,39 

3,82 

Цезий 

. 1,89 

3,02 

Медь 

4,47 

7,15 

Цинк 

3,74 

5,98 

Натрий 

2,27 

3,63 

Оксид бария 

0,99 

1,58 


17. Периоды полураспада радиоизотопов 


Натрий 


14,8ч 

Полоний 

210ро 

138,4 сут 



10“^ с 

Радий 

^^®Ка 

1600 лет 



1,5 ч 

Радон 

222„ 

Кп 

3,82 сут 

Торий 

2д2^^ 

1,4 • 10^^ лет 

Углерод 


5730 лет 

Уран 

235^ 

1,7 < 10® лет 


18. Массы нейтральных атомов 


Название 

Атомный 

Символ и массовое 

Масса атома. 

элемента 

номер 2 

число атома 

а. е. м. 

(Нейтрон) 

0 

п 

1,008665 




1,007825 

Водород 

1 

^Н 

2,014102 



®Н 

3,016049 

Гелий 


®Не 

3,016029 

2 

4_ 


Не 

4,002603 






















































Продолжен ие 


Название 

элемента 

Атомный 
номер 2 

Символ и массовое 
число атома 

Масса атома, 
а. е. м. 

Литий 

3 

^Іл 

6,015123 

7,016004 

Бериллий 

4 

^Ве 

®Ве 

®Ве 

7,016931 

8,005308 

9,012182 

Бор 

5 

'“в 

“в 

10,012938 
' 11,009305 

Углерод 

6 

“с 

11,011431 

12,000000 

13,003355 

14,003242 

Азот 

7 

“ы 

■'‘ы 

13,005739 

14,003074 

15,000109 

Кислород 

8 

‘'о 

"о 

15,003072 

15,994915 

16,999131 

Фтор 

9 


18,998403 

Натрий 

11 

23x1 

На 

24x1 

На 

22,989770 

23,990967 

Магний 

12 


22,994135 

23,985045 

Алюминий 

13 

”а1 

26,981541 

Кремний 

14 


30,975349 

Фосфор 

15 

ЗОр 

Зір 

29,978320 

30,973763 

Калий 

19 

“к 

«К 

39,962382 

40,961825 
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Окончание 


Название 

элемента 

Атомный 
номер 2 

Символ и массовое 
число атома 

Масса атома, 
а. е. м. 

Кальций 

20 


39,962591 

Железо 

26 


55,934939 

Цирконий 

40 


93,906320 

Церий 

58 


139,90544 

Свинец 

82 

206р^^ 

205,97445 

Полоний 

84 

210ро 

209,98286 

Уран 

92 

235у 

238^ 

235,04393 

238,05079 


19. Названия некоторых частиц 


Символ 

Название 

іи 
р = іН 

протон — ядро водорода 

п 

нейтрон 


дейтрон — дейтерий — ядро тяжелого водорода 

ЦВ§^| 

тритий — ядро сверхтяжелого водорода 

а = 2^6 

а-частица — ядро гелия 


20. Десятичные приставки к названиям единиц 


Наимено- Обозначе- | Множи- 
вание ние | тель 


тера- 


гига- 


мега- 


кило- 


гекто- 


деко- 



Наимено- 

Обозначе- 

Множи- 

вание 

ние 

тель 

деци- 

Д 

10"^ 

санти- 

С 

10-^ 

милли- 

м 

о 

1 

со 

микро- 

мк 

10 ® 

нано- 

н 

10-9 

пико- 

п 

іо-‘^ 
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21. Некоторые внесистемные единицы 

1 эВ = 1,6 • 10'^® Дж , [ 1,66 « 10'^® кг 

о 1 п 1 а. е, м. =*= і 

1 А = 10'^% 1 931,5 МэВ 


22. Основные физические константы 


Скорость света в вакууме 

с = 2,998 ' 10® м/с 

Гравитационная постоянная 

С = 6,672 • 10~^^м®/(кг-с^) 

Стандартное ускорение 
свободного падения 

^ = 9,807 м/с^ 

Постоянная Авогадро 

“ 6»022 • 10^® моль ^ 

Постоянная Больцмана 

^г = 1,3807 • 10'^®Дж/К 

Универсальная постоянная 

і? = 8,314 Дж/(моль • К) 

Постоянная Фарадея 

Р ~ 9,65 • 10^ Кл/моль 

Элементарный заряд 

е = 1,602 • 10‘^®Кл 

Масса электрона 

т, = 9,11 • 10“®^ кг = 0,511 МэВ 

Масса протона 

Шр = 1,672 • 10'^^ кг 

Постоянная Планка 

Л = 6,626 • 10"®^ Дж • с 

й = А 1,0546 • ІО*®'* Дж • с 

2 л 

Постоянная Ридберга 

Л = 1,097 • 10%”^ 

Первый боровский радиус 

Гі = 0,529 * 10“^*^ м 

Энергия связи электрона в атоме 
водорода 

Е = 13,56 эВ 

Электрическая постоянная 

Ео = 8,85 • 10"^® Ф/м 

А= ^ = 9 •10®м/Ф 

4яед 

Магнитная постоянная 

Цо = 4л • 10“"^ Гн/м = 1,257 • 10"® Гн/м 


Магнитная постоянная 
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